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Resumen 
 
 
Este trabajo forma parte de una línea de trabajo grupal para Trabajos Fin de 
Grado realizados en un entorno BIM. Con el objetivo de realizar un TFG 
colaborativo, se ha conformado un equipo de alumnos de distintas titulaciones 
de grado que desarrollarán diversas partes del proyecto BIM integral. 
El objetivo principal del proyecto completo consiste en la intervención sobre un 
conjunto industrial existente, la fábrica de harinas “La Julita” situada sobre el 
río Pisuerga, en el municipio de Simancas de la provincia de Valladolid. El uso 
final de esta antigua harinera será el de un centro para la investigación 
colaborativa. 
 
El objetivo específico del presente TFG es el de conseguir un aprovechamiento 
energético tanto hidráulico, como fotovoltaico. De manera que, la generación 
de energía será proporcionada por una mini-central hidráulica situada en la 
planta de turbinas, y también por dos tipos de generadores fotovoltaicos 
ubicados en la cubierta del edificio. 
 
Palabras clave. 
 
Minicentral 
 
Paneles Fotovoltaicos 
 
Aprovechamiento Hidráulico 
 
Turbina 
 
Generación de Energía Eléctrica 
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Abstract 
 
This dissertation is part of a group line of work for Final Degree Projects carried 
out in a BIM environment. With the objective of carrying out a collaborative 
thesis, a team of students from different undergraduate degrees has been 
formed to develop various parts of the integral BIM project. 
 
The main objective of the complete project consists in the intervention on an 
existing industrial complex, the flour mill "La Julita" located near the Pisuerga 
river, in the municipality of Simancas in Valladolid province. This old flour factory 
is planned to be a center for collaborative research. 
 
The specific objective of this work is to achieve an energy exploitation both 
hydraulic, through the Pisuerga River, and photovoltaic. Therefore, the energy 
demand will be provided by a mini-hydraulic center located in the turbine plant, 
in addition to photovoltaic panels located on the roof of the building. 
 Keywords 
Fotovoltaic panels 
Hydraulic exploitation 
Turbine 
Electric energy generation 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
El presente trabajo se enmarca en el proceso de implantación de la 
metodología BIM en la Escuela de Ingenierías Industriales de la Universidad de 
Valladolid. En esta fase se pretende establecer una línea de trabajo grupal para 
Trabajos de Fin de Grado realizados en un entorno BIM. 
 
Aprovechando la esencia de BIM para el trabajo colaborativo, el proyecto 
completo engloba cuatro Trabajos de Fin de Grado desarrollados mediante la 
creación de un archivo central ubicado en la nube y subproyectos locales 
sincronizados con el central, todo ello a través de software BIM. 
 
El proyecto general consistirá en la intervención sobre un conjunto industrial 
existente, la Fábrica de Harinas situada sobre el río Pisuerga, en el municipio 
de Simancas de la provincia de Valladolid. El conjunto está constituido por un 
edificio principal -la propia fábrica- de cuatro plantas y sótano, y dos edificios 
auxiliares -almacenes y paneras-, interviniendo en este trabajo únicamente en 
el edificio principal. 
 
El presente trabajo consiste en el desarrollo de una parte de la rehabilitación 
global de la fábrica de harinas, específicamente en lo referente al 
aprovechamiento energético. En esta línea de trabajo, se plantea la adecuación 
de su entorno para la instalación de una mini central hidroeléctrica situada en 
la planta de turbinas y la colocación de paneles fotovoltaicos en la cubierta del 
edificio para aprovechar la energía solar y ser aún más eficientes 
energéticamente. 
 
 
Imagen 1  Vista superior de la harinera. Elaboración Propia 
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La instalación que se va a realizar trata de un sistema conectado a red, y para 
conectarnos se ha elegido la opción más atractiva económicamente, de tal 
manera que el consumo de energía es independiente de la energía aportada 
por nuestros sistemas de generación. De esta manera el propietario de la 
instalación sigue siendo consumidor por lo tanto sigue comprando la 
electricidad consumida al precio establecido, pero a su vez es también 
generador de electricidad, facturando a la distribuidora los kWh producidos a 
un precio superior ya que el precio de esa energía está subvencionado por ser 
de origen renovable. 
 
No obstante, ante un posible fallo en la red de distribución, el interruptor 
automático detectaría ésta falta y cambiaría su posición, pudiéndose así 
alimentar el edificio gracias a nuestros sistemas de generación.  
 
También se dimensionará el transformador más adecuado para poder inyectar 
la energía a la red con las características que nos determina la propia 
distribuidora. 
 
2. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
 
El ayuntamiento de Simancas ha exigido la consolidación de las ruinas de la 
harinera a los propietarios, actualmente se trata de un inmueble abandonado 
y ante tal situación, el consistorio ha requerido a los dueños que se hagan cargo 
del edificio, y con mayor obligación ya que el 1 de enero del 2018 entró en vigor 
la ITE (Inspección Técnica de Edificios) en las zonas rurales. [1] y [2]. 
 
Tanto las ruinas de la fábrica de harina como el talud son una problemática 
publica no de cuestión estética, sino de seguridad en una carretera muy 
transitada, existen multitud de reclamaciones por parte de los vecinos ante el 
ayuntamiento. 
Actualmente se encuentra en un estado de conservación pésimo, en posesión 
de un propietario particular. 
 
Por ello, se ha pensado en dar una utilidad nueva a dichos cuerpos tanto la 
fábrica como la edificación anexa. 
 
El presente trabajo, como parte del proyecto general, contribuirá al 
enriquecimiento de la zona, haciendo un uso de energía renovable del agua, de 
forma limpia y con un ahorro económico importante, debido al uso del agua 
como “fuente de energía” para la electrificación de la fábrica y entorno.  
Por lo tanto, la instalación solar fotovoltaica queda también justificada en un 
emplazamiento que apuesta por la ecología y la sostenibilidad. 
 
Se determinará y justificará, las Características Técnicas y Reglamentarias que 
deberá reunir las instalaciones previstas con el fin de cumplir las exigencias del 
Servicio Territorial de Valladolid, y de la Junta de Castilla y León. 
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Al mismo tiempo, tiene por Objeto, dar cumplimiento a lo dispuesto en el 
Decreto Legislativo 1/2015, de 12 de noviembre, por el que se aprueba el texto 
refundido de la Ley de Prevención Ambiental de Castilla y León  y el Decreto 
86/2013 de 1 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento de Actividades 
Clasificadas, así como el Decreto 2414/1961, de 30 de Noviembre, por el que 
se aprueba el Reglamento de Actividades Molestas, Insalubres, Nocivas y 
Peligrosas, y Disposiciones Complementarias ; así como al resto de Ordenanzas 
y Normativas Aplicables para que sean concedida la Licencia de Actividad 
varias, que a continuación identificaremos, que pasa por el Río Pisuerga, 
perteneciente a la Confederación Hidrográfica del Duero. 
3. EMPLAZAMIENTO 
 
Como se ha comentado anteriormente la fábrica de harinas “La julita” se 
encuentra en el término municipal de “Simancas” perteneciente a la provincia 
de Valladolid.  
 
Simancas es un municipio de la provincia de Valladolid, en la comunidad 
autónoma de Castilla y León. La población del término municipal asciende a 
5242 habitantes (INE 2018). En la localidad, ubicada junto al curso del río 
Pisuerga, se encuentra también el Archivo General de Simancas. 
 
 
Imagen 2 Delimitación por parcelas de nuestro emplazamiento  [3] 
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Imagen 3 Vista satélite de nuestro emplazamiento. [3] 
 
4. RECORRIDO HISTÓRICO 
 
La antigua harinera de Simancas está situada junto al río Pisuerga y a escasos 
metros del puente medieval. Los diecisiete ojos de la senda que cruza el río son 
espectadores de cómo el tiempo ha debilitado la armadura de hormigón y 
ladrillo del establecimiento, que dejó de producir en 1961. 
 
Si nos remontamos al origen de esta industria, vemos que arranca en el pasado 
con un sistema de muelas llamado molturación baja en la cual el trigo se 
transformaba en harina por trituración. Al paso de los años la fuerza animal 
que movía las piedras fue sustituida por la fuerza del viento, del agua, etc. 
Donde surgió el molino de viento y también el molino de regolfo del cual deriva 
la actual turbina hidráulica. 
 
La moderna industria harinera tiene su origen en el último tercio del siglo XIX 
con la introducción del sistema de fabricación austro-húngaro de cilindros 
constituyendo la molturación alta, consistía en utilizar unos cilindros de hierro 
para la molturación del grano. 
 
Hasta la instalación de grandes factorías como FASA, Michelín, etc. la industria 
derivada del trigo había sido en Valladolid una de las principales riquezas, de 
hecho, Valladolid ocupa el segundo lugar en cuanto a molinos instalados con 
429, y el primero en la instalación de fábricas, con un total de 14. 
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En 1860 llega a la ciudad el ferrocarril convirtiéndose en el promotor de 
pequeñas industrias auxiliares y consiguió impulsar el comercio en general y el 
harinero en particular. 
 
Como causa de la importancia de esta industria y el prestigio de sus 
promotores, siempre estuvo domiciliada en nuestra ciudad la Asociación de 
Fabricantes de Harinas de Castilla y Centro de España. 
 
Existen otros factores de carácter general que influyeron en la instalación de 
las fábricas de harina y fueron: la escasez de harina en Europa después de la 
2ª Guerra Mundial y la Desamortización de Mendizábal, que provocó la 
expropiación de monasterios que contaran con energía hidráulica y en muchos 
casos al lado de vías férreas y de comunicación situados en el exterior de los 
cascos urbanos, resultando por tanto muy ventajosos para la instalación de 
estas industrias. 
 
Tras cincuenta años de inactividad ponen de manifiesto las carencias de 
seguridad del antiguo edificio. Los días en que el fuerte viento azota en la villa, 
unas chapas desprendidas en lo alto de uno de sus muros se remueven de tal 
manera que apuntan a su inminente desplome sobre el vial, por el que 
transitan a diario numerosos vehículos y viandantes. Así lo ha hecho público la 
Asociación de Vecinos de Simancas al denunciar la actual situación de la 
harinera, para lo que solicitan al Ayuntamiento una rápida intervención ante el 
evidente peligro. Los vecinos argumentan su reclamación, entre otros, en los 
artículos 315 a 318 del Reglamento de Urbanismo de Castilla y León, que 
establecen para los propietarios una serie de obligaciones de conservación y 
mantenimiento de los edificios con más de cuarenta años. Desde la perspectiva 
desde el Mirador de Simancas que se puede ver en la (Imagen 1) se puede 
observar, su evidente estado de abandono. 
 
5. DESCRIPCIÓN DEL CONJUNTO INDUSTRIAL 
 
Las fábricas surgieron para aprovechar el salto hidráulico del agua mediante 
molinos para bien para la fabricación de harinas o para la industria textil. Así 
mismo en las inmediaciones de las fábricas, surgieron las viviendas anexas 
para el control de las compuertas, de tal forma, que la persona encargada de 
la compuerta, tenía total disponibilidad para el accionamiento de la misma 
durante todo el año. 
 
5.1. LA FÁBRICA DE HARINAS. 
 
Está formado por un edificio principal de cuatro plantas y sótano, y edificios 
auxiliares dispuestos en ángulo mayor de 90' con este edificio principal de dos 
plantas. 
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Imagen 4 Vista superior de edificación harinera. [4] 
Cuerpo de fábrica 
 
Construido este edificio para aprovechar la corriente del río, presenta en planta 
sótano unos muros de 1,20 de espesor que hacen de cimientos. Sobre ellos se 
levantan cuatro plantas, con un muro de descarga en diagonal que llega hasta 
el suelo y que sirve para indicarnos las dos fases de construcción del edificio: 
una hasta el muro que define el pasadizo de planta baja, y otra encima del 
pasadizo. 
 
Imagen 5 Alzado posterior de cuerpo de fábrica. [4] 
La estructura interior es de pilares de madera, con vigas, viguetas y 
entarimados del mismo material. 
Las comunicaciones interiores entre los diversos forjados, se realiza a través 
de varios núcleos. 
-De planta baja a planta 1ª por una escalera en L, y por una recta de un 
tramo situada en la terraza exterior. 
-De planta 1ª a planta 2ª por una escalera de dos tramos, en la esquina 
de la fábrica con el río, y con una de un tramo adosada a fachada posterior. 
-De planta 2ª a planta 3ª, con una escalera recta de un tramo adosado 
a fachada principal. 
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Imagen 7 Alzado lateral del cuerpo de fábrica. [4] 
 
 
Imagen 8 Alzado anterior del cuerpo de fábrica. [4] 
Las fachadas de este cuerpo son de ladrillo cara vista con diez perforaciones 
en cada una de las tres plantas, siendo las de la última planta ventanas muy 
pequeñas, y llevando los huecos de las otras dos plantas dinteles curvos con 
ladrillo en sardinel formando el arco. 
El testero que da al río tiene tres huecos en cada planta. 
La cubierta del edificio es a dos aguas, de par-hilera de madera y teja cerámica 
curva. 
Cuerpo de almacenes 
En el edificio hay dos almacenes principales y unas paneras secundarias de 
menor importancia. Como se puede apreciar en la (Imagen 9). 
Imagen 6 Sección transversal. [4] 
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Imagen 9 Plano de Almacenes y paneras. [4] 
5.2. EL AZUD Y SU ENTORNO 
 
El azud posee una longitud de 55 metros y gracias a él se consigue remansar 
el agua para su posterior aprovechamiento energético. 
 
Imagen 10 Foto captada desde el puente romano que hay en sus proximidades. Elaboración Propia 
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La información referente a la fábrica de harinas de Simancas, nos ha sido 
proporcionada por la Confederación Hidrográfica del Duero. [5] 
 
Con la ayuda del visor aéreo Sigpac de la Junta de Castilla y León, y del visor 
“Mírame” de la propia Confederación [3], hemos situado el emplazamiento, las 
parcelas anexas a la zona a tratar, y obtenido la información hidrológica del rio 
Pisuerga. 
 
5.3. LA TOMA DE AGUA.   
 
Gracias al azud que ya está construido, se consigue remansar el agua y poder 
desviarlo posteriormente por la tubería forzada hasta la sala de turbinas, 
situada en la planta sótano del edificio. Una vez extraído toda la energía, el 
agua se devuelve al río aguas abajo a través de un canal de desagüe. 
 
6. LA ENERGÍA HIDROELÉCTRICA EN ESPAÑA  
 
Entendemos por energía hidráulica o hídrica aquella cuya función consiste en 
el aprovechamiento de un desnivel de agua, mediante el cual la energía 
potencial se convierte en cinética al descender por dicho desnivel. La cantidad 
de energía producida dependerá de la altura del salto de agua y del caudal. El 
agua atraviesa la tubería forzada provocando un movimiento de rotación de la 
turbina, que será transformado en energía eléctrica por medio de los 
generadores. Esta agua regresa después al cauce del río aguas abajo. 
 
Nuestro país tiene un gran potencial hidroeléctrico, el cual ha sido desarrollado 
durante más de 100 años. Gracias a esto, actualmente, se cuenta con un gran 
sistema de generación hidroeléctrica altamente eficiente. [6] 
 
Dentro de las energías renovables explotadas en España, la energía 
hidroeléctrica es la tecnología más consolidada y de mayor grado de madurez, 
gracias al aprovechamiento de la orografía y a la existencia de numerosas 
presas. 
En España hay instalada una potencia hidráulica de 17GW sin contar con las 
de centrales de bombeo. De un total de 103.876 MW. 
 
6.1. TIPOS DE CENTRALES HIDROELÉCTRICAS 
 
Los tipos de centrales hidráulicas son variadísimos dependiendo de numerosos 
criterios. [7] 
6.1.1. DEPENDIENDO DE LA OBTENCIÓN DE LA ENERGÍA 
Según la forma de obtener la energía del agua o el tipo de embalse pueden 
clasificarse como: 
6.1.1.1. Centrales de agua fluyente 
Estas centrales no acumulan agua, sino que utilizan el caudal del rio tal y como 
venga. El agua que no se emplee seguirá su curso siendo evacuada por el 
aliviadero de la central. 
 20 
 
Pueden situarse en el mismo cauce del rio o en un canal hecho a tal efecto, y 
tendrán reserva o no en función de lo que se haya ensanchado el rio en la zona 
de la central. 
 
6.1.1.2. Centrales de agua embalsada 
Se emplean embalses para acumular un considerable volumen de caudal y 
elevar el nivel del agua, de forma que se puede controlar la energía que 
produce en cada momento. 
 
Dentro de estas se pueden distinguir dos: 
-Centrales de regulación: Donde se regulan los caudales para turbinar 
lo en el momento que precisen. 
-Centrales de bombeo: Disponen de dos embalses situados a diferente 
nivel, cuando la demanda de energía eléctrica alcanza su máximo nivel a lo 
largo del día el agua del embalse superior hace girar el rodete de la turbina 
asociada al alternador funcionando como central convencional, durante las 
horas del día en que la demanda de energía es menor y el precio de la energía 
más barato el agua es bombeado al embalse superior para que se pueda hacer 
el ciclo productivo nuevamente. 
 
Existen tienen centrales en las que la propia máquina puede actuar tanto como 
bomba como turbina, o centrales en las que se tienen por separado ambas 
máquinas. 
 
6.1.1.3. Centrales mareomotrices 
Estas centrales utilizan la energía de las mareas, de las diferencias de energía 
potencial que adquiere el agua del mar en marea alta y baja denominada 
amplitud de marea. En marea alta el agua se acumula en la parte superior y en 
marea baja se turbina. 
 
Las mareas de los océanos constituyen una fuente gratuita, limpia e inagotable 
de energía. Solamente Francia y Rusia tienen experiencia práctica en centrales 
eléctricas accionadas por mareas. 
 
6.1.2. DEPENDIENDO DE LAS CARACTERÍSTICAS OROGRÁFICAS 
Si miramos éste otro criterio podemos encontrar los siguientes tipos: 
 
6.1.2.1. Central de caudal o a pie de presa 
La altura del salto es pequeña y la energía se obtiene turbinando un volumen 
importante de agua. La toma de agua se hace desde la propia presa 
conduciendo a la central por la tubería forzada. 
A la entrada se dispone una válvula o compuerta que impide la entrada de agua 
para poder realizar labores de mantenimiento y cuentan también con unas 
rejillas para impedir la admisión de cuerpos solidos que puedan dañar la 
turbina. 
6.1.2.2. Central de presión o con canal de derivación 
En éstas centrales se conduce el agua por galerías de conducción hasta la 
cámara de carga y de ahí por la tubería forzada se conduce el agua hasta la 
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sala de máquinas, posteriormente el agua es devuelta al río por el canal de 
desagüe. 
 
El volumen turbinado es pequeño y la energía se extrae principalmente de la 
energía potencial debido a la altura del salto. 
 
6.2. CRITERIOS DE DISEÑO DE UNA CENTRAL 
 
Previo a la construcción de la central, es necesario evaluar el recurso para ver 
si es apropiado para una explotación hidráulica eficaz. Para ello, en primer 
lugar, se realiza un estudio hidrológico, y después se evalúan las condiciones 
hidráulicas de operación (caudal y salto). 
 
6.2.1. Estudio hidrológico 
Este estudio es necesario para determinar la potencia que se debe instalar en 
la central. Los datos se obtendrán de las estaciones de aforo presentes en la 
demarcación escogida. 
 
Se recopilarán datos de caudales relativos a una cantidad suficiente de años 
hidrológicos que servirán para hacer una clasificación en años muy húmedos, 
húmedos, normales o medios, secos y muy secos. De esta forma se podrá 
identificar cual son las medias del año y pasar a la siguiente fase del estudio 
hidrológico. 
 
Con los datos de las medias de todo el año, se construye una nueva curva a 
partir de los días en los que el caudal ha superado un determinado valor 
llamada la curva de caudales clasificados. 
 
6.2.2. Caudal y salto 
 
Las turbinas operan entre un caudal de equipamiento y un caudal mínimo 
técnico, que se obtiene aplicando un factor al caudal nominal que depende del 
tipo de turbina que se vaya a instalar. 
 
El caudal de equipamiento será el que maximice el volumen turbinado, es decir, 
el que junto con el caudal mínimo técnico encierre una mayor área de la curva 
de caudales clasificados. 
 
La altura del salto viene determinada por las características de la presa y el 
lugar en el que se quiera instalar la central. 
 
Con los datos de caudal y salto ya se puede calcular la potencia que es capaz 
de generar la central. 
 
6.3 COMPONENTES DE UNA CENTRAL HIDROELÉCTRICA 
 
Dependiendo del tipo de central podemos encontrar los siguientes elementos. 
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Presa Hidráulica: Se encarga de retener el agua en el cauce fluvial con diferentes 
finalidades: para su aprovechamiento en regadío; para proteger una zona de sus 
efectos dañinos; o para la producción de energía eléctrica. 
 
Embalse: Es el volumen de agua que queda retenido, de forma artificial, por la 
presa. Se suele colocar en un lugar adecuado geológica y topográficamente. 
 
Canal de derivación: Conducto lo más recto y liso posible que canaliza el agua 
desde el embalse hasta la cámara de carga. 
 
Cámara de carga: Es un depósito de agua con el fin de evitar las variaciones 
bruscas de presión debido a la fluctuación del caudal y así evitar el problema 
del golpe ariete. 
 
Tomas de Agua: Son construcciones que permiten recoger el agua para llevarlo 
hasta las turbinas por medio de canales o tuberías. 
 
Tubería Forzada: Se encarga de conducir el agua hasta la sala de turbinas, los 
materiales para su construcción suelen ser acero u hormigón armado. 
 
Aliviaderos: Son dispositivos que permiten evacuar el agua desde el embalse 
hasta el cauce del río, aguas abajo, para evitar el peligro por desbordamiento 
que podrían ocasionar las crecidas. 
 
Casa de Máquinas o Sala de Turbinas: Donde se encuentran los grupos 
eléctricos para la producción de la energía eléctrica turbina-alternador, así 
como los elementos de regulación y funcionamiento. 
 
Canal de desagüe: Se encarga de devolver el agua turbinada al cauce del rio, 
protegiendo las paredes laterales para evitar la erosión debido a la gran 
velocidad con la que sale el agua. 
 
Transformadores: Éste equipo se encarga de elevar la tensión y disminuirla 
corriente eléctrica para así perder menos energía en su transporte. 
 
6.3.1. LA TURBINA 
 
La turbina constituye la parte más importante de la central hidráulica, pues es 
la encargada de transformar la energía del agua en energía mecánica, que 
posteriormente será transformada en electricidad por el alternador unido al eje 
de la turbina. [8] 
 
6.3.1.1. Tipos de turbinas 
Se puede hacer una primera clasificación de las turbinas en función de los dos 
posibles mecanismos de transformación de energía: 
 
 TURBINAS DE ACCIÓN: El rodete solo aprovecha la velocidad del flujo de agua para 
hacerle girar y el agua no sufre ningún cambio de presión a través de su paso 
por el rodete. (Pelton o Turgo). 
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 Turbina Pelton: Son turbinas de chorro libre que se acomodan a la 
utilización de saltos de agua de gran altura y caudales relativamente 
pequeños, su admisión de agua se parcial y tangencial ya que el chorro 
de agua incide tangencialmente a la periferia del rodete. Su eje puede 
ser vertical u horizontal y sus componentes principales son: 
-Distribuidor: formado por uno (imagen 12) o varios inyectores (imagen11) y se 
encarga de dirigir el chorro de agua sobre el rodete. 
-Rodete: Es la rueda móvil formada por los álabes en forma de doble cuchara. 
Aquí se transforma la energía hidráulica en mecánica debido a la rotación de 
éste. 
-Carcasa: Parte metálica que cubre el rodete para que el agua no salga al 
exterior. 
-Cámara de descarga. Aquí cae el agua una vez que ha incidido sobre el rodete 
-Sistema de frenado: gracias a él se puede frenar el rodete para evitar su 
embalamiento en caso de que alternador o turbina se queden fuera de servicio. 
-Eje: unido solidariamente al rodete y transmite la rotación al alternador. 
 
 
 
Imagen 12 Turbina Pelton de un solo inyector. Elaboración 
propia 
 
 Turbina Turgo: El funcionamiento es similar al de la turbina Pelton, salvo 
que en ésta el ángulo del chorro sobre los álabes es de 20º, lo cual 
permite incidir sobre varios álabes a la vez. 
La turbina Turgo puede asumir diámetros hasta la mitad de la rueda 
Pelton para potencias equivalentes, y asumir mayores caudales. 
Los componentes son los mismos que en la anterior. 
Imagen 11 Turbina pelton con varios inyectores 
[8] 
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Imagen 13 Turbina Turgo. [8] 
 TURBINAS DE REACCIÓN: La presión del agua actúa directamente sobre los álabes 
del rodete, disminuyendo a medida que avanza en su recorrido, de tal forma 
que el fluido sufre un cambio de presión a su paso por el rodete. Las turbinas 
más empleadas son de tipo Francis, Kaplan, Hélice o Bulbo. 
 
 Turbina Francis: Son turbinas de admisión total y en forma de espiral ya 
que éste se encuentra sometido a la influencia directa del agua en toda 
su periferia. Los álabes directrices son regulables, y dirigen el agua 
hacia el rodete. 
Dependiendo de su velocidad específica se pueden clasificar como 
lenta normal, rápida o extrarrápida. 
 
Los principales componentes de una turbina Francis son: 
Cámara espiral, carcasa o caracol: la función de ésta parte es distribuir 
uniformemente el fluido por todo el distribuidor sin ocasionar 
torbellinos. 
Distribuidor: formado por varios álabes directrices, que se orientan en 
función del caudal que se desee turbinar 
Rodete: formado por los álabes fijos que, al chocar el agua al rodete, 
éste gira generando la energía mecánica. 
Tubo de aspiración: su misión es crear una depresión para aumentar la 
altura geométrica del salto. 
Eje: Unido al eje del alternador para transmitir la energía mecánica y 
poder transformarla en eléctrica. 
Cojinete de empuje: es el que soporta el peso de los ejes del rotor del 
generador, del rodete y de la fuerza que realiza el agua sobre los álabes. 
Cojinete guía de turbina: Su función es mantener el eje centrado sin 
holguras ni desplazamientos. 
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Imagen 14 Turbina Francis. 
 Turbina Kaplan: Son turbinas de reacción de flujo axial, pues la 
proyección de los chorros de agua sobre los álabes de rodete es paralela 
a su eje de rotación, son de admisión total e instaladas en saltos de 
pequeña altura y caudales medios o altos.  
Se conocen también como turbinas de doble regulación, por poder 
regular tanto las palas del distribuidor, como las del rodete. 
Los componentes de éstas turbinas son los mismos que los de la 
Francis. 
 
Imagen 15 Turbina Kaplan. [8] 
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 Turbina Hélice: Son exactamente iguales a las turbinas Kaplan, pero a 
diferencia de éstas, no son capaces de variar el ángulo de sus palas. 
 
 
Imagen 16 Turbina Hélice. [8] 
 Turbina Bulbo: Son parecidas a las turbinas hélice o Kaplan, capaces 
de aprovechar saltos pequeños, pero de gran caudal. 
Se suelen utilizar en cuencas fluviales de grandes caudales y también 
en las centrales mareomotrices. 
 
 
Imagen 17 Turbina Bulbo. 
6.3.1.2. Criterios de selección de una turbina 
 
Los principales criterios a tener en cuenta para la elección de una turbina son 
los siguientes: 
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ALTURA DEL SALTO: Definimos el salto bruto como la diferencia de cotas entre el 
nivel del agua en la toma y en la descarga, y el salto neto deduciendo del salto 
bruto las pérdidas producidas en las conducciones entre la toma y la descarga. 
Se pueden diferenciar tres tipos de saltos: 
 
 Salto bruto o disponible(Hb): es la diferencia entre la altura hidráulica total a la 
entrada de la tubería forzada y la salida del agua del cono difusor o entrada del 
socaz. 
 
 Salto total o útil(Hu): es la diferencia entre el nivel de la superficie del agua a la 
entrada de la cámara de carga y el nivel de desagüe de la turbina. 
 
 Salto neto (Hn): es el resultado de la diferencia entre el salto útil y las pérdidas 
de carga originadas por el paso de agua a través de la embocadura de la 
cámara de carga, las de las tuberías, conductores y accesorios.  
 
 
 
Imagen 18 Esquema de un salto de agua. [7] 
 
CAUDAL DEL RÍO: Dependiendo del caudal con el que se trabaje se deberá de 
elegir una turbina u otra. Para caudales pequeños pero que tengan gran altura 
se suele trabajar con turbinas Pelton, en cambio para caudales grandes y 
alturas pequeñas las que mejor trabajan son las Kaplan o hélice, y para tanto 
caudales como alturas medias la Francis es la que mejor comportamiento 
tiene. 
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Gráfica 1 Rango de aplicación de una turbina [9] 
 
 
 
VELOCIDAD ESPECIFICA: es el número de revoluciones que daría una turbina 
semejante a la que se desea buscar y que entrega un caballo de potencia al 
ser instalada en un salto de un metro. 
 
Para el cálculo de nuestra velocidad específica (Ns), necesitamos conocer: 
 
 N: La velocidad de sincronismo en rpm. 
 P: La potencia instalada del eje o potencia al freno en CV. 
 H: La altura neta del salto de agua en m. 
 
De tal forma, se calcula la velocidad específica como: 
 𝑁𝑠 =
𝑛√𝑃
𝐻5 4⁄
 
 
En la siguiente tabla (Tabla 1) se puede apreciar la clasificación de los 
diferentes tipos de turbinas, según sus velocidades específicas y la altura del 
salto: 
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VELOCIDAD DE ROTACIÓN: Eligiendo una velocidad alta de operación, y por tanto una 
turbina de velocidad específica elevada, se reducirán el tamaño del rodete y el 
coste inicial. Sin embargo, se produce alguna pérdida de rendimiento a 
velocidades específicas altas.  
EL RANGO DE OPERACIÓN: Las variaciones del caudal afectarán dependiendo del 
tipo de turbina elegida, al rendimiento de la misma, por eso hay que elegir la 
turbina que más se adecúe a las variaciones del caudal que se deseen. 
 
ROBUSTEZ: para hacer la instalación económicamente viable y a la vez robusta, 
los mecanismos que se deben de elegir para la instalación, serán los mínimos 
que aseguren dichos objetivos. De tal forma, que se en la mayoría de las 
instalaciones contarán con la presencia de unas rejillas, para evitar el paso de 
cuerpos que puedan estropear la turbina y cuyo mantenimiento no precisa de 
demasiado coste. 
 
6.3.1.3. Rendimiento de una turbina 
 
El rendimiento de la turbina varía tanto con cambios de caudal como de salto. 
Al alejarse de las condiciones de trabajo se producen caídas de rendimiento 
importantes que es necesario cuantificar. 
Tabla 1 Elección de turbina según altura y velocidad específica. [8] 
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Se define el rendimiento como el cociente entre la potencia que se entrega al 
alternador y la potencia que el agua es capaz de entregar a la entrada de la 
turbina. La potencia se pierde sobre todo en la fricción que tiene lugar en la 
cámara espiral, los alabes directrices, el rodete y el tubo de aspiración.  
 
La ausencia de tubo de aspiración en turbinas como la Francis, puede acarrear 
una pérdida de rendimiento del 50% en las turbinas con rodetes de alta 
velocidad específica. 
Gráfica 2 Rendimiento de los diferentes tipos de turbina [8] 
 
 
Se puede extraer de esta gráfica que las turbinas Pelton tienen rendimientos 
aceptables a partir del 20% del caudal nominal, para las semi-Kaplan se 
obtiene a partir del 40% del caudal nominal y en las Francis con cámara espiral 
tiene que ser a partir del 50% del caudal nominal. Las turbinas Pelton pueden 
funcionar aceptablemente para cualquier valor del caudal. 
 
El rendimiento global incluye los rendimientos de los elementos que rodean a 
la turbina, como el alternador. En turbinas de baja potencia como la del 
presente proyecto se consiguen rendimientos en torno al 90%. 
 
6.1.3.4. Mantenimiento de las turbinas.  
 
 Mantenimiento de las turbinas Pelton: 
La acción abrasiva de la arena presente en el agua produce desgastes en la 
aguja, la boca de la tobera, los cazos del rodete y el deflector. Estos elementos 
se revisarán cada año, dada la importancia de que conserven sus 
características iniciales. 
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Un ligero desgaste en el inyector y la aguja provoca que el chorro se disperse. 
Las gotas sueltas deterioran el rodete al chocar con él, y las bajadas de 
rendimiento son importantes. 
Muchas de las irregularidades que se generan en las turbinas Pelton tienen su 
origen en la introducción de cuerpos extraños. Por ello es importante que haya 
bocas de inspección en los tubos de conducción para poder retirar dichos 
objetos. 
Tras el montaje de la turbina de debe comprobar que el deflector queda 
tangente al chorro, pero sin llegar a tocarlo. También habrá que comprobar 
antes de la puesta en marcha que no queda aire en el cilindro del servomotor, 
dado que podría provocar un cierre brusco y el consiguiente golpe de ariete. 
Por último, se deberán lubricar convenientemente los distintos órganos de 
movimiento y articulaciones. 
 
 Mantenimiento de las turbinas Francis: 
Las turbinas Francis sufren los mayores deterioros por la presencia de arena 
arrastrada con el agua. 
En saltos de menos de veinte metros se realizarán revisiones cada cuatro o 
cinco años si el agua es de buena calidad. Por el contrario, si el agua arrastra 
mucha arena, estas revisiones deberán realizarse cada dos años. 
Para saltos mayores se recomiendan revisiones anuales, si bien la primera 
revisión tras la puesta en servicio permitirá fijar el intervalo de revisiones más 
adecuado. 
Los dos aspectos que se deben comprobar en las revisiones son los siguientes: 
- Juego existente entre el rodete y el distribuidor. Estado de los laberintos 
circulares, de los álabes móviles, del tubo de aspiración y de la envolvente de 
la turbina. 
- Estado de los anillos de protección del distribuidor y de la superficie de los 
alabes distribuidores. 
En caso de anillos desgastados, se puede equipar la turbina con anillos 
cambiables o mediante soldadura darles de nuevo sus dimensiones iniciales. 
Si los juegos de álabes distribuidores presentan desgastes de más de medio 
milímetro, también deberán sustituirse. 
También se deberá comprobar la zona de salida del rodete y el principio del 
tubo de aspiración en busca de corrosión. Estos elementos deberán estar 
revestidos de materiales resistentes a la corrosión o ser intercambiables. 
 
 Mantenimiento de las turbinas Kaplan: 
 
Se debe comprobar periódicamente la estanqueidad de las palas del rodete 
para evitar pérdidas de aceite hacia el exterior y la entrada de agua hacia el 
núcleo. Según el tamaño de la turbina, se tolera un nivel máximo de pérdidas 
de aceite que oscila entre los 10 y los 100 litros al año, y superar estos valores 
lleva a la contaminación del rio. Si el nivel de aceite aumenta significara que 
ha entrado agua en su interior. 
También se debe comprobar que no ha existido cavitación revisando el nivel de 
corrosión que presenta el rodete y la envolvente del mismo. 
Los cojinetes desgastados implican pérdidas considerables de potencia y 
deterioro de las piezas que rozan con ellos y que no deberían hacerlo. Las 
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turbinas que solo poseen alabes móviles requieren más revisiones que las que 
además pueden regularse mediante un distribuidor móvil, dado que sufrirán un 
mayor desgaste al realizar más movimientos para regular el caudal. Un alabe 
desgastado permitirá la entrada de agua al núcleo, de forma que se producirán 
deterioros en el sistema de regulación. 
Por último, también se deben comprobar otros aspectos como el nivel de fugas 
y el funcionamiento de las diferentes válvulas. 
 
6.3.2. EL GENERADOR 
 
El generador es el elemento encargado de transformar el par mecánico en 
energía eléctrica. Actualmente se emplean generadores de corriente alterna 
trifásica síncronos o asíncronos. 
Los generadores se pueden colocar tanto con su eje en horizontal como en 
vertical. Típicamente conservan la configuración del eje de la turbina, pero en 
ocasiones se justifica que no sea así por razones de espacio.  
La velocidad de sincronismo de los generadores viene dada por la siguiente 
expresión: 
Ecuación 1 Velocidad de sincronismo 
𝑛 =
60 · 𝑓
𝑝
 
Donde f es la frecuencia de la red en Hz y p es el número de pares de polos de 
la máquina. 
 
El funcionamiento de las máquinas puede ser en corriente continua o alterna, 
de tal forma que funcionará como motor (si la energía eléctrica se transforma 
en mecánica) o como generador (si la energía mecánica se transforma en 
eléctrica). 
 
Alguna de las ventajas de elegir corriente alterna frente a continua son: 
- La potencia en KVA de un motor trifásico es del orden de un 150% mayor 
que en un sistema monofásico. 
- Al tratarse de un sistema trifásico balanceado, los conductores 
necesitan ser el 75% del tamaño necesario para un sistema monofásico 
con la misma potencia aparente, de tal forma que se reducen los costes. 
- Si se instala un sistema monofásico, la potencia proporcionada cae tres 
veces por ciclo, mientras que, en un sistema trifásico, no cae, 
manteniéndose constante todo el tiempo. 
 
6.3.2.1. Tipos de generadores 
 
Podemos encontrar dos tipos de generadores y los vamos a definir a 
continuación. 
 
GENERADOR SÍNCRONO  
Excitación de los generadores síncronos: 
Se hace circular una corriente continua, que no representa más del 1% de la 
potencia del generador, por el circuito de los polos inductores del rotor. 
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Se tienen tres tipos de excitatrices, aunque la tendencia actual es a emplear 
excitatrices estáticas: 
- Excitatrices de corriente alterna sin escobillas: Basadas en un pequeño 
generador de alterna cuyo inducido se monta en el rotor. La corriente de salida 
se emplea para alimentar el rotor del generador. No se emplean escobillas con 
este método. 
- Excitatrices estáticas: La corriente de excitación se extrae de la que sale del 
propio generador, se rectifica y se envía al rotor a través de escobillas y anillos 
rozantes. El arranque de estas máquinas se realiza aprovechando el 
magnetismo remanente y unas baterías hasta que sea capaz de suministrar 
por si solo la corriente de excitación. 
- Excitatrices rotativas de corriente continua: El inducido de la excitatriz va 
montado en el eje del generador principal. Se pueden emplear excitatrices en 
cascada para aumentar la potencia que pueden suministrar. 
 
Conexión de los generadores síncronos: 
Un sistema de excitación asociado a un regulador de tensión permite que el 
generador se conecte a la red eléctrica y genere a la misma frecuencia que la 
de la red. También se puede hacer que este tipo de generadores funcionen en 
isla. 
Este tipo de generadores son los más indicados si la potencia de la central 
supera los 500 kVA, por lo que será el que se emplee en la central de este 
proyecto. 
 
El proceso de conexión es el siguiente: 
o Con la maquina en vacío, se actúa sobre la admisión de la turbina hasta que 
gire en el sentido correcto y a una velocidad próxima a la de sincronismo. 
o Se arranca la excitación del generador y se regula para que en bornas aparezca 
la tensión de la red. 
o Se ajusta con precisión el desfase entre el generador y la red hasta conseguir 
sincronizar las tensiones de ambos. 
o Se conecta el generador a la red. La velocidad de giro se asegura dado que es 
la red la que la impone. 
Una conexión inadecuada dará lugar a corrientes muy elevadas que 
deterioraran el generador. 
 
GENERADOR ASÍNCRONO 
 
Se trata de máquinas con rotor devanado o de jaula de ardilla, que, a diferencia 
de los generadores síncronos, no giran a la velocidad de sincronismo. La 
relación entre la velocidad de sincronismo y la velocidad de giro la da un factor 
llamado deslizamiento. 
Estos generadores no tienen la posibilidad de regulación de tensión. 
 
Dado que toman de la red la corriente de excitación y la potencia reactiva 
necesaria para su magnetización, este tipo de maquina no puede funcionar en 
isla. El elevado consumo de potencia reactiva puede llevar al proyectista 
plantearse su utilización si se requiere que actúen como correctores del factor 
de potencia de la red. 
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Se emplean en potencias inferiores a 500 kVA, pero también existe la opción 
de emplearlos en potencias que llegan hasta los 5 MVA, dependiendo de 
factores como la capacidad de la red de distribución a la que se conectará. 
 
La red marca la frecuencia de generación y la potencia dependerá del 
deslizamiento. Para este tipo de generadores no se requiere el empleo de 
reguladores de velocidad. 
Estas máquinas tienen una mayor simplicidad que las síncronas al no necesitar 
corriente de excitación. 
Para su arranque se irá aumentando gradualmente la admisión de agua de la 
turbina hasta que gire a una velocidad próxima a la de sincronismo, momento 
en el que se conectará a la red. 
 
DIFERENCIAS ENTRE AMBOS 
 
Los criterios fundamentales para la correcta elección son su aplicación, 
robustez y coste. Ambos tipos de generadores, poseen la posibilidad de 
funcionar tanto como motor, como generador. 
 
Si se tiene en cuenta el criterio de aplicación, dependiendo si es una 
minicentral con un sistema aislado o conectada a una red de potencia infinita, 
condicionará su comportamiento y equipamiento. Si el generador se instala 
aislado de la red, optaremos por un generador síncrono, pero si lo conectamos 
a la red, como nuestro caso, éste será asíncrono. 
 
Se optará por generador síncrono para las centrales cuya potencia supere los 
2 MVA conectadas a red, o funcionamiento de centrales en isla; mientras que 
se utilizará asíncrono si está siempre conectado a la red, para producir 
magnetización o excitación necesaria. 
 
Conexión a redes de potencia infinita: 
 
Generador Síncrono necesita un equipo de excitación. 
Generador Asíncrono absorbe de la red la potencia reactiva necesaria. 
Se arrancará en vacío y se acoplará a la red con la misma tensión y frecuencia. 
 
Funcionamiento en sistemas aislados: 
 
Generador Síncrono: Necesitará un sistema de excitación y regulación de 
tensión, así como de velocidad, para mantener constantes los valores de 
tensión y frecuencia. 
Generador Asíncrono: obtendrá la excitación a partir de una fuente de potencia 
reactiva suministrada por una batería de condensadores. 
 
Teniendo en cuenta el rendimiento energético, el rendimiento que presenta un 
generador asíncrono es menor, que, en uno de tipo síncrono, debido a las 
pérdidas producidas por el deslizamiento. 
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Analizando el coste económico de ambos tipos de generadores vemos las 
ventajas y desventajas en cuanto a coste se refiere de los mismos: 
 
Incorporamos una tabla que refleja las diferencias de ambos generadores 
respecto sus características técnicas. 
Tabla 2 Comparación de generadores. Elaboración propia. 
GENERADOR ASÍNCRONO GENERADOR SÍNCRONO 
COSTES 
No necesita vigilancia Necesita vigilancia 
Eficiencia ligeramente baja Alta eficiencia 
El mantenimiento es reducido 
El mantenimiento regular de las 
escobillas 
La inversión tiene un coste bajo La inversión requiere coste elevado 
Factor de potencia en retraso Factor de potencia en adelanto 
ESTRUCTURA DEL ROTOR 
Barras de Cu no aisladas Bandas o pletinas aisladas 
Pocos conductores Muchos conductores en serie 
Conductores mantenidos en 
ranuras separadas 
Polos salientes 
Pocas conexiones soldadas Muchas conexiones pequeñas 
Pocos componentes básicos Muchos componentes básicos. 
EXCITACIÓN 
Requiere de fuente externa Necesita fuente de excitación de cc 
No existen ni las escobillas ni los 
anillos rozantes 
Escobillas, anillos rozantes o imanes 
permanentes 
SEÑAL GENERADA 
Tendencia de amortiguar los 
armónicos en la señal del sistema 
Tendencia a generar armónicos debido 
al inducido en carga 
Se comporta como elemento 
pasivo 
Se comporta como elemento activo 
CONEXIÓN A LA RED 
Menor inercia Mayor inercia 
No pierde el sincronismo Puede perder el sincronismo 
Válido para redes aisladas Válido para redes aisladas 
No necesita regulador de velocidad 
en la turbina 
Necesita regulador de velocidad en la 
turbina 
SOBRETENSIONES 
Se producen en la conexión y 
desconexión de la red eléctrica 
Sólo en casos de emergencia 
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7. LA ENERGÍA FOTOVOLTAICA 
 
La energía fotovoltaica es la transformación directa de la radiación solar en 
electricidad. Esta transformación se produce en unos dispositivos 
denominados paneles fotovoltaicos. En los paneles fotovoltaicos, la radiación 
solar excita los electrones de un dispositivo semiconductor generando una 
pequeña diferencia de potencial. La conexión en serie de estos dispositivos 
permite obtener diferencias de potencial mayores. 
 
Aunque el efecto fotovoltaico era conocido desde el siglo XIX, fue en la década 
de los 50, en plena carrera espacial, cuando los paneles fotovoltaicos 
comenzaron a experimentar un importante desarrollo. Inicialmente utilizados 
para suministrar electricidad a satélites geoestacionarios de comunicaciones, 
hoy en día constituyen una tecnología de generación eléctrica renovable. 
 
Una de las principales virtudes de la tecnología fotovoltaica es su aspecto 
modular, pudiéndose construir desde enormes plantas fotovoltaicas en suelo 
hasta pequeños paneles para tejados. 
 
La energía solar ha sido clave en el desarrollo energético que está 
produciéndose en el mundo y más concretamente en España en los últimos 
años. Gracias a este desarrollo, los precios de esta tecnología son cada vez 
más competitivos. Esto sumado a las ayudas y subvenciones que el estado ha 
proporcionado a los organismos y empresas que hacen uso de esta tecnología, 
ha supuesto un aumento sustancial en la potencia total instalada de este tipo 
de energía. Actualmente debido a la gran crisis que sufren la mayoría de los 
países que hace unos años se encargaron de impulsar esta tecnología, se están 
produciendo importantes recortes que frenarán de algún modo el desarrollo y 
la implantación de esta modalidad de energía, aunque es indudable la 
importancia que tendrá en el futuro, donde tarde o temprano jugará un papel 
fundamental en el panorama energético. 
 
7.1 TERMINOLOGÍA 
 
A continuación, se definirán algunos conceptos clave para el 
entendimiento de la energía solar fotovoltaica.  
- Irradiación: es la energía de la radiación solar por unidad de superficie. Su 
unidad es el Wh/m2.  
- Irradiancia: es la potencia de la radiación solar por unidad de superficie. Su 
unidad es el W/m2.  
- Irradiancia espectral: es la potencia de la radiación solar por unidad de 
superficie y de longitud de onda. Su unidad es el W/ (m2 μm).  
- Irradiancia directa: es la radiación que nos llega directamente del Sol. 
Provoca sombra en los cuerpos. Su unidad es el W/m2.  
- Irradiancia difusa: es la radiación que nos llega de todas las direcciones 
excepto la que llega directamente del Sol. Es la que existe un día nublado. 
No provoca sombra en un cuerpo. Su unidad es el W/m2.  
- Irradiancia reflejada. Parte de la radiación reflejada por el suelo. Su unidad 
es el W/m2.  
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- Irradiancia global: es la suma de las tres. Es el total de la radiación que llega 
a un lugar. Su unidad es el W/m2.  
- Albedo: es el porcentaje de radiación reflejado por una superficie frente a la 
radiación que incide en esta.  
- Irradiación G: Energía incidente en una superficie por unidad de superficie y 
a lo largo de un cierto período de tiempo. Se mide en Wh/m2 o kWh/m2. 
- Hora pico: Una hora solar pico es la energía recibida durante una hora a una 
irradiancia promedio de 1000 W/m2. 
 
7.2. RADIACIÓN SOLAR 
 
Se conoce por radiación solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas 
emitidas por el sol. 
 
El sol se comporta prácticamente como un cuerpo negro que emite energía 
siguiendo la ley de Planck a una temperatura de unos 6000 K. La radiación 
solar se distribuye desde infrarrojo hasta ultravioleta. No toda la radiación 
alcanza la superficie de la tierra, pues las ondas ultravioletas, más cortas, son 
absorbidas por los gases de la atmósfera fundamentalmente por el ozono. La 
magnitud que mide la radiación solar que llega a la tierra es la irradiancia, que 
ya la hemos definido anteriormente. 
 
 
Imagen 19 Radiación solar en la atmósfera. [13] 
Por supuesto no toda la radiación que emite el sol en la dirección de la tierra 
es aprovechable para generar energía. En la imagen siguiente podemos ver 
más detalladamente cómo no más del 70% de la radiación emitida llega a la 
tierra, ya que el 30% restante es reflejado por diferentes elementos que se 
encuentran a su paso.  
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Gráfica 3 Espectro de la radiación solar. [14] 
 
 
Las cuatro posiciones principales de la tierra con respecto al sol son el afelio 
donde la distancia entre la tierra y el sol es máxima, el perihelio donde la 
distancia es mínima y las otras dos posiciones que comparten una misma 
distancia entre el sol y la tierra. 
 
Imagen 20 Posiciones de la tierra respecto del sol. [14] 
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7.2.1. TIPOS DE RADIACIÓN 
 
Esta radiación que llega a la superficie terrestre puede dividirse en 3 tipos:[13] 
 
Radiación directa:  
Formada por los rayos procedentes del Sol directamente y no son dispersados. 
 
Radiación difusa:  
Parte de la radiación que atraviesa la atmósfera es reflejada por las nubes o 
absorbida por éstas. Esta radiación, que se denomina difusa, va en todas 
direcciones, como consecuencia de las reflexiones y absorciones, no sólo de 
las nubes sino de las partículas de polvo atmosférico, montañas, árboles, 
edificios, el propio suelo, etc. Este tipo de radiación se caracteriza por no 
producir sombra alguna respecto a los objetos opacos interpuestos. Las 
superficies horizontales son las que más radiación difusa reciben, ya que ven 
toda la bóveda celeste, mientras que las verticales reciben menos porque sólo 
ven la mitad. 
 
Radiación del albedo o reflejada: 
Es la procedente de la reflexión de laradiación solar en edificios, montañas, 
lagos o el mismo suelo. Las superficies horizontales no reciben ninguna 
radiación reflejada, porque no ven ninguna superficie terrestre y las superficies 
verticales son las que más radiación reflejada reciben. 
 
 
Imagen 21 Tipos de radiación. [14] 
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7.3. EL EFECTO FOTOELÉCTRICO 
 
El efecto fotoeléctrico consiste en la emisión de electrones por un material 
cuando se lo ilumina con radiación electromagnética (luz visible o ultravioleta, 
en general). Y fue descubierto y descrito por Heinrich Hertz en 1887. La 
explicación teórica solo fue hecha por Albert Einstein en 1905 quien basó su 
formulación de la fotoelectricidad en una extensión del trabajo sobre los 
fotones de Max Planck. Posteriormente recibió el premio Nobel en 1923. 
A veces se incluye en el término efecto fotoeléctrico otros dos tipos de 
interacción entre la luz y la materia: 
 
Fotoconductividad. 
 
Es el aumento de la conductividad eléctrica de la materia o en diodos 
provocada por la luz.  
 
Efecto fotovoltaico. 
 
El efecto fotovoltaico es un proceso del efecto fotoeléctrico y es la 
transformación parcial de la energía luminosa en energía eléctrica, gracias a 
una célula fotovoltaica. 
 
Éste proceso consiste en dopar las capas de semiconductores de la célula, ya 
que es donde se crea la corriente de electrones, y conseguir dos capas 
diferentes dopadas (tipo p y tipo n) para formar un campo eléctrico, positivo en 
una parte y negativo en otra. Cuando la luz solar incide en la célula se liberan 
electrones que pueden ser atrapados por el campo eléctrico, formando una 
corriente eléctrica. Es por ello que estas células se fabrican partir de materiales 
que actúan como aislantes a baja temperatura y como conductores cuando se 
aumenta la temperatura.  
 
7.4. DESARROLLO DE LA ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 
 
El desarrollo en los últimos años de esta tecnología ha sido muy grande. A pesar 
de esto, aún es muy pequeño el aporte de energía que supone la energía 
fotovoltaica, con respecto a la demanda global de energía. Esto irá cambiando 
con el tiempo ya que ha demostrado ser una tecnología fiable y respetuosa con 
el media ambiente lo que es de gran utilidad en la lucha contra el cambio 
climático, sin dejar de lado otro tipo de tecnologías, que sin lugar a dudas 
tendrán un papel importante en el abanico energético del futuro.  
 
El desarrollo ha sido también en gran parte gracias a las subvenciones de las 
que ha gozado este tipo de instalaciones, aunque teniendo en cuenta algunos 
estudios realizados, puede considerarse como una inversión que se recuperará 
a medio plazo, porque los costes producidos por las catástrofes naturales, en 
parte provocadas por el cambio climático, suponen aproximadamente 100.000 
millones de euros al año. Todo este desarrollo ya ha conseguido una bajada de 
precios en los últimos años considerable y se espera que esta tendencia se 
mantenga en los próximos años. 
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EN ESPAÑA 
 
Según los datos registrados por la Unión Fotovoltaica de España (UNEF), el 
pasado año se instalaron en España 261,7 MW de nueva potencia fotovoltaica, 
lo que supone un incremento del 94% con respecto a los 135 MW instalados 
en 2017 y un importante crecimiento frente a los 55 MW registrados en 2016 
y los 49 MW de 2015. [15] 
 
De estos 261,7 MW, un 90% (235,7 MW) corresponde al autoconsumo 
energético, siendo un 25% de éstos relativos a autoconsumo conectado a red 
para uso agrícola y 26 MW a plantas solares fotovoltaicas sobre suelo. 
 
A pesar de este crecimiento, la cifra de nueva potencia instalada en España 
representa un 3% de la nueva potencia instalada en Europa en 2018, estimada 
en 8,5 GW, con Alemania y Países Bajos como los países con un mayor 
desarrollo de nueva potencia fotovoltaica. 
 
Las principales razones de este crecimiento se deben, por un lado, a la inercia 
de crecimiento del sector a la vista de su competitividad, dada la reducción de 
costes de producción de un 80% en los últimos 10 años; a la capacidad del 
autoconsumo de incidir sobre la competitividad de las empresas en temas 
como ahorro energético y optimización financiera de la eficiencia energética, al 
impulso europeo a través de la Directiva europea de Renovables, que aporta 
seguridad y estabilidad al marco regulatorio del autoconsumo; al cambio de 
tendencia en materia de renovables y apoyo al sector fotovoltaico mediante la 
derogación de las cargas y peajes a la energía autoconsumida; y, finalmente, 
al apoyo de las CCAA a la generación renovable a través de ayudas al 
autoconsumo, tanto industrial como residencial. 
 
EN EL RESTO DEL MUNDO 
 
Las cifras preliminares del mercado, recogidas en este último informe de la 
International Energy Agency Photovoltaic Power Systems Programme (IEA 
PVPS), muestran que el mercado fotovoltaico probablemente se estabilizó en 
2018. Ese año se instalaron unos 97,9 GW de capacidad fotovoltaica en los 
países de la Agencia Internacional de la Energía y en otros mercados 
importantes, y hasta 99,8 GW en total (frente a los 98,9 GW de 2017). Esto 
significa que la capacidad total instalada en los países y mercados clave de la 
AIE PVPS ha superado los 500 GW en 2018, es decir, medio TW (para darnos 
idea de lo que supone esta cifra, la potencia total usada por los humanos a 
nivel mundial en 2006 fue de 16 TW). 
 
El mercado fotovoltaico chino experimentó un limitado descenso el año pasado, 
situándose en 45 GW, pero este descenso fue compensado con mayores 
volúmenes de instalación en otros mercados emergentes y establecidos. Entre 
los mercados en crecimiento destacan: India, con 10,8 GW instalados; 
Australia, que aumentó espectacularmente en 2018, con cerca de 3,8 GW; 
México, con cerca de 2,7 GW; Corea, con 2,0 GW; y Turquía, por encima de 1,6 
GW, pese a que el mercado está en declive. 
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En resumen, sin tener en cuenta China, el mercado mundial de energía solar 
fotovoltaica creció en 55 GW. La Agencia Internacional de la Energía destaca 
que este crecimiento fuera de China dibuja un panorama diferente del mercado 
fotovoltaico mundial en relación a los últimos años. Si incluimos el gigante 
asiático, las cifras globales de crecimiento se sitúan en, al menos, 99,8 GW. 
 
7.5. TIPOS DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS 
 
Se pueden diferenciar dos tipos principales de instalaciones, 
dependiendo de la finalidad que se dará a esta electricidad y del 
emplazamiento de la instalación. Si el emplazamiento es un lugar remoto sin 
posibilidad de conexión a la red de baja o media tensión o el consumo que se 
va a abastecer es pequeño o móvil, se utilizará una instalación fotovoltaica 
aislada, mientras que si hay la posibilidad de conectarse a la red y el objetivo 
es conseguir la mayor cantidad de energía eléctrica posible, se usará una 
instalación fotovoltaica conectada a red. 
 
7.5.1. INSTALACIÓN CONECTADA A RED 
 
Lo principal para acometer una instalación de este tipo es tener la posibilidad 
de conectarse a una red de distribución cercana, lo que hace opcional las 
baterías, siendo sólo necesarias si se pretende tener un servicio auxiliar en 
caso de fallo de conexión con la red. Lo único que se necesita a parte de los 
paneles solares, es un inversor que convierta la electricidad generada de CC a 
CA y vierta la energía producida a la red en las condiciones requeridas según la 
normativa.  
 
Estas instalaciones son las que han sufrido un mayor desarrollo en los últimos 
años, debido a los incentivos que les otorgaba la legislación, permitiendo la 
venta de esta energía en régimen especial y por tanto con unas primas sobre 
la tarifa de venta. En algunos casos se requerirá un contador que determine el 
balance neto de la energía comprada y vendida y en otros serán necesarios dos 
contadores para contabilizar la cantidad de energía vertida a la red, con la tarifa 
con primas y otro para contabilizar la energía que se extrae de la red al precio 
normal. Estas tareas también podrá realizarlas un mismo contador 
bidireccional. 
 
Las instalaciones conectadas a red están mucho más extendidas que las 
aisladas, puesto que, si el objetivo es únicamente rentabilizar una inversión 
mediante el ahorro de energía o la venta de ésta, estas instalaciones son más 
eficientes y fiables que las aisladas. Los tres tipos de sistemas que hay 
disponibles en el mundo para el intercambio de energía con la red, ya sea como 
compra o como venta son:  
Sin remunerar: El usuario no percibe remuneración alguna por la 
inyección de la energía FV generada. El exceso de energía que se produce en 
la instalación, se inyecta a la red sin obtener a cambio remuneración alguna. 
Éste sistema no está disponible en España. 
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El precio de compra y venta de la electricidad son iguales: Este sistema 
se conoce como balance neto o “Net Metering”. En este caso la energía 
producida se empleará en abastecer la demanda propia con el consiguiente 
ahorro en la compra de electricidad y si se produce un excedente energético, 
se venderá este sobrante inyectándolo a la red, recibiendo a cambio la tarifa 
correspondiente. Con este sistema sólo es necesario un contador que lleve la 
cuenta del balance neto de la energía consumida y producida. 
 
El precio de compra y venta de la electricidad es distinto: Ésta situación 
es la instaurada en España actualmente y requiere la instalación de dos 
contadores (imagen 22), ya que deberá llevarse la cuenta por separado de la 
energía producida y la consumida. En este caso toda la energía producida será 
vertida a la red con la tarifa de régimen especial y la consumida se comprará 
con la tarifa normal. Sistema al cual nos acogeremos en nuestra instalación.  
 
Imagen 22 Instalación conectada a red.  
7.5.2. INSTALACIÓN AISALADA 
 
Este tipo de instalaciones hacen posible el suministro eléctrico de cargas, que 
por problemas técnicos o económicos no tienen la posibilidad de conectarse a 
la red. Estas aplicaciones suelen ser domésticas, agrícolas, ganaderas, de 
bombeo, o instalaciones remotas o móviles de bajo consumo como sistemas 
de comunicaciones y señales. 
 
Para este tipo de instalaciones, antes de su diseño hay que calcular el consumo 
medio que se prevé abastecer y en función de éste, diseñar el generador 
mínimo que se requerirá y adecuar las baterías en función de la autonomía que 
se quiera. 
 
Este tipo de instalaciones suponen únicamente el 10% del total de las 
instalaciones que se diseñan. 
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Imagen 23 Instalación aislada. Elaboración propia 
 
7.6. COMPONENTES DE INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 
 
A continuación, vamos a analizar todos los componentes que conforman una 
instalación fotovoltaica, sin los cuales no se podría realizar la conversión de 
energía solar a energía eléctrica. 
 
Generador solar fotovoltaico: El generador está compuesto por paneles solares 
que son los encargados de la generación de electricidad. El número de celdas 
de las que estará compuesto el panel, dependerá de la corriente y tensión que 
se desee obtener a la salida, pudiendo conectar estas celdas en serie y paralelo 
para adecuar estos parámetros. Los paneles estarán protegidos por una lámina 
de vidrio y encapsuladas en un material plástico, además estarán enmarcados 
con metal para asegurar la sujeción de las diferentes capas.  
 
 
Imagen 24 Panel solar fotovoltaico 
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Hay diferentes tipologías de éstos paneles: 
  
  Silicio monocristalino 
- Paneles silicio cristalino 
    Silicio policristalino  
 
     Silicio amorfo 
    Teluro de cadmio 
- Paneles de capa fina Sulfuro de cadmio 
    Arseniuro de galio 
    Seleniuro de indio cobre 
 
    Tecnología de concentración 
- Nuevas tecnologías 
   Paneles cilíndricos 
 
En la siguiente tabla podemos visualizar una comparación de las tecnologías 
más utilizadas. 
 
Tabla 3 Comparación de las diferentes tecnologías de paneles fotovoltaicos. 
 
Silicio 
monocristalino 
Silicio 
policristalino 
Silicio 
amorfo 
GaAs 
(arseniuro de 
galio) 
CdTe 
(telururo de 
cadmio) 
CIS 
(seleniuro 
de indio 
cobre) 
η célula 14% - 17% 12% - 14% 5% - 11% 32% 11% 12% 
Ventajas 
η elevada Menor coste Menor coste Buen η     
 η constante 
Producción 
simple 
No le afecta 
tanto la 
temperatura 
Resistencia a 
altas 
temperaturas 
Bajo coste 
 η 
constante 
Tecnología 
fiable 
Dimensionado 
óptimo 
Buena 
captación de 
radiación 
difusa 
      
Desventajas 
Mayor energía 
Muy sensible 
a las 
impurezas en 
su fabricación 
Mayores 
dimensiones 
para misma 
potencia 
Disponibilidad 
de materias 
primas 
Disponibilidad 
de materias 
primas 
Toxicidad 
Sombras en 1 
célula afectan 
al resto 
Sombras en 1 
célula afectan 
al resto 
Peor η Toxicidad Toxicidad   
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Baterías o acumulador: Este componente no será estrictamente necesario en 
las instalaciones conectadas a red como la nuestra, ya que no será necesario 
acumular la energía al estar conectado a red y tener la posibilidad de inyectar 
o comprar energía en todo momento. Esto dependerá también de si se desea 
destinar parte de la energía generada a las baterías y tener un suministro 
auxiliar en caso de fallo del principal. (Imagen 25) 
 
Inversor: La principal función del inversor es transformar la energía generada 
de continua a alterna. Además, deberá adecuar la corriente alterna a las 
condiciones necesarias para poder inyectarla a la red (imagen 26). También 
puede ser que parte de la energía que se transforma en corriente alterna pase 
a alimentar las cargas de nuestro edificio. Algunos de los aspectos importantes 
de los inversores a la hora de dimensionar la instalación y comprobar la calidad 
de onda resultante son: 
Potencia nominal (VA): Potencia especificada por el fabricante. Es la potencia 
que el inversor es capaz de transformar. 
 
Capacidad de sobrecarga: Es la capacidad del inversor para entregar una 
potencia mayor que la nominal durante un cierto intervalo de tiempo. 
 
Factor de potencia: Cociente entre la potencia activa (W) y la potencia aparente 
(VA) a la salida del inversor. 
 
Autoconsumo: El inversor necesitara energía para funcionar. Este 
autoconsumo no deberá exceder un 2% de la potencia nominal en vacío y un 
5% de la potencia nominal en carga. 
 
Distorsión armónica total THD (%): Este parámetro se utiliza para analizar el 
contenido armónico de tensión de salida. Se define como: 
 
Ecuación 2. Distorsión armónica total 
𝑇𝐻𝐷 = 100 ·
√∑ 𝑉𝑛2
𝑛=∞
𝑛=2
𝑉1
 
 
 
Imagen 25 Baterías Plomo y ácido Imagen 26 Inversor 
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Contadores: En las instalaciones conectadas a red se requieren dos contadores 
con finalidades distintas. Un contador principal contabiliza la energía producida 
y enviada a la red para que pueda ser facturada a la compañía a los precios 
estipulados y, por otro lado, un contador secundario, mide los pequeños 
consumos de los equipos fotovoltaicos para descontarlos del total de la energía 
producida.  
 
Protecciones: Para proteger la instalación de posibles fallos o variaciones de 
las condiciones de trabajo óptimas se deberá instalar diferentes tipos de 
protecciones que permitan la desconectar la instalación al detectar éstas 
anomalías, garantizando su correcto funcionamiento. Las protecciones más 
comunes en este tipo de instalaciones son:  
 
- Protección de sobreintensidad. 
- Protección de sobretensión. 
- Protección contra cortocircuitos. 
- Protección contra contactos directos e indirectos. 
- Diodos de paso y de bloqueo. 
- Varistores. 
 
Estructura: Dependiendo del tipo de integración de la instalación en el edificio, 
se necesitará una estructura u otra. Si el caso que se estudia es la instalación 
de paneles en el tejado, se utilizará una estructura que permita la sujeción e 
inclinación de los paneles para optimizar su funcionamiento. Si por el contrario 
se desea integrarlos en la fachada, se elimina la inclinación de los paneles de 
su función, siendo únicamente la sujeción su objetivo. 
Otra manera más técnica de realizar esta clasificación es en arquitectónica y 
superposición arquitectónica: 
La integración arquitectónica tiene un doble objetivo, de generación energética 
y ayuda arquitectónica ya que los propios paneles sustituirán algunos 
elementos constructivos. Este tipo de instalación debe tenerse en cuenta en la 
fase de diseño del edificio. 
 
La superposición arquitectónica se refiere a cuando la instalación de los 
paneles se realiza con independencia del edificio y con la única función de 
generar electricidad. En este caso puede procederse a la instalación en 
cualquier momento. 
 
Puesta a tierra: La conexión a tierra consiste en la unión de los elementos 
metálicos mediante un electrodo conductor con la mínima resistencia posible 
y un electrodo enterrado bajo la instalación. Con esto se pretende conseguir 
eliminar la posibilidad de que se creen diferencias de potencial peligrosas en 
estos elementos metálicos y que al mismo tiempo se puedan conducir las 
corrientes de defecto o de origen atmosférico a tierra. 
 
Cuando se vayan a elegir los materiales para diseñar la puesta a tierra debe 
tenerse en cuenta: 
-El valor de la resistencia de puesta a tierra debe estar conforme con las 
normas de protección y de funcionamiento del REBT. 
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-Las corrientes de defecto a tierra y las corrientes de fuga deben poder circular 
sin peligro. 
-La solidez o la protección mecánica deben quedar aseguradas con 
independencia de las condiciones o influencias externas. 
-La puesta a tierra se debe hacer bajo las recomendaciones del reglamento 
electrotécnico de baja tensión. 
-Los dos tipos de puestas a tierra más comunes son electrodos simples (picas 
y placas) y anillas o mallas (cables o pletinas enterrados horizontalmente). 
 
Cableado: El cableado dependerá de las dimensiones de la instalación, además 
de si se trata de la parte que funciona en DC o si funciona en AC. 
 
 
 
8. ELECTRIFICACIÓN DE UN EDIFICIO 
 
Se debe realizar una proyección de la instalación eléctrica que va a satisfacer 
la demanda de la fábrica y la edificación anexa cumpliendo con REBT y 
normativa vigente. La electrificación e iluminación del edificio, queda exenta en 
esta memoria ya que la realizará otro compañero del proyecto colaborativo. 
 
 
8.1. DESCRIPCIÓN CUADRO GENERAL. 
 
El cuadro general incorporará el equipo de sincronismo, el PLC, las tarjetas de 
E/S, tarjetas de comunicaciones, elementos de programación y control 
necesarios para hacer funcionar el generador, los relés, las diferentes 
protecciones, etc. 
 
8.2. TRANSFORMADOR 
 
Para calcular los datos del transformador se tendrán que tomar en 
consideración todas las cargas que se encuentren conectados en la red, por lo 
que el cálculo de la capacidad de un transformador para alimentar a un cierto 
número y tipo de cargas se debe hacer sobre ciertos conceptos, de manera tal 
que el transformador no opere con sobredimensionado (poca carga), o bien se 
sature rápidamente por insuficiencia. 
 
La Capacidad nominal de un transformador está definida como los KVA que su 
devanado secundario debe ser capaz de operar por un cierto tiempo, en 
condiciones de tensión y frecuencia de diseño (valores nominales), sin que, a 
una temperatura ambiente promedio de 30°C y máxima de 40 °C, la 
temperatura promedio en su devanado exceda a 65°C. 
 
Se deben considerar, si las cargas por alimentar son monofásicas o trifásicas 
como también si estas son resistivas, capacitivas o inductivas. 
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Tanto las celdas como los cuadros eléctricos suelen instalarse generalmente 
en el interior de la mini central y están constituidos por diversos componentes 
eléctricos de regulación, control, protección y medida. 
 
 
Imagen 27 Sistema de suministro eléctrico 
 
Criterios de elección del transformador 
 Nivel de voltaje primario y secundario. 
 Potencia instalada. 
 Tipo de instalación, (intemperie, cabina). 
 Tipo de sistema, conexión monofásica o trifásica. 
 Características constructivas (refrigerante, aislamiento, tipo de montaje) 
 Dimensionamiento de los componentes de las redes de distribución. 
 
 
8.3. ALUMBRADO DE EMERGENCIA Y SEÑALIZACIÓN. 
 
Dentro de la prevención y la seguridad en los espacios de concurrencia 
pública, las luces de emergencia son sin duda un elemento a destacar.  
El alumbrado de emergencia es aquel previsto para ser utilizado en caso de un 
fallo en la alimentación del alumbrado normal. 
La normativa vigente establece que los edificios, locales e industrias de 
pública concurrencia, deben de disponer de un alumbrado de emergencia que 
en caso de fallo del alumbrado estándar. 
8.4. ALUMBRADO BALIZAMIENTO. 
 
En los locales de pública concurrencia, se deberá complementar la iluminación 
de emergencia con iluminación de balizamiento. Ésta se colocará en rampas o 
pendientes superiores al 8% así como en escaleras. Entrará en funcionamiento 
en las mismas condiciones que el alumbrado de emergencia. Se colocará una 
baliza por cada dos escalones. Deberán iluminar la huella. 
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9. GENERACIÓN ELÉCTRICA DE LA FÁBRICA DE HARINAS “LA JULITA” 
 
Para instalar una central hibrida formada por ambas energías renovables tanto 
minihidráulica como fotovoltaica, hemos de conocer el terreno donde va a ser 
ubicada, la forma de obtención del agua, conocer tanto la altura como el caudal 
que se tiene en dicho lugar y por supuesto los datos de irradiancia y 
temperatura que hay en dicho lugar. 
 
9.1. ELECCIÓN DEL SISTEMA HIDRÁULICO 
 
En esta parte de cálculos se abordarán los aspectos técnicos que justifican las 
elecciones citadas en la parte descriptiva de la Memoria. 
 
Se justificará por tanto el cálculo de la potencia de la turbina, la potencia de 
funcionamiento del generador, las diferentes secciones de las líneas de 
alimentación, la línea general de B.T, el dimensionado de los paneles 
fotovoltaicos con sus respectivas instalaciones. 
 
Se empezará por el cálculo de la energía generada por las turbinas para así 
conocer la potencia del alternador y saber cuánta energía podemos inyectar a 
la red. 
 
9.1.1. ELECCIÓN DE LA TURBINA 
 
Antes de seleccionar una turbina deberemos de conocer los siguientes cálculos 
o parámetros de diseño. 
 
 Caudal: 
 
El caudal útil varía dependiendo de la época del año. 
Para la selección del caudal hemos tomado los datos estadísticos del punto 
más próximo del rio Pisuerga, exactamente desde éste punto geográfico: 
 
 
Imagen 28 Datos geográficos del emplazamiento. [5] 
 
Los datos son recogidos mediante una sonda capacitiva situada a tan sólo 12 
km aguas arriba del emplazamiento donde vamos a turbinar (punto rojo de la 
imagen 29). 
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Imagen 29 Situación de la sonda capacitiva [5] 
A continuación, vamos a mostrar los datos estadísticos. 
 
 
Imagen 30 Datos estadísticos del río Pisuerga. [5] 
Tomando como valor importante el caudal mínimo del año 6,75m3/s.  
Debemos de tener en cuenta que los datos recogidos tienen en cuenta todo el 
caudal del río, pero nosotros sólo tenemos previsto turbinar una pequeña parte 
de él, para así no modificar los ecosistemas naturales ni alterar el cauce del río 
y con ello evitar ocasionar problemas en las diferentes poblaciones de seres 
vivos. 
 
No hemos de olvidar que dicha instalación la hacemos como alternativa 
ecológica y aprovechamiento hidráulico y no como negocio para maximizar el 
beneficio en cuanto a generación eléctrica. 
 
Así es como se pretende que el agua siga fluyendo en gran parte por el cauce 
natural del rio. Como se puede visualizar en la siguiente imagen: 
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Imagen 31 Vista desde satélite donde se aprecia el azud sobre el rio Pisuerga [5] 
 
Teniendo en cuenta los datos de los caudales clasificados contemplados como 
anexo y la gráfica elaborada para facilitar su visualización, podemos garantizar 
que al menos una de las dos turbinas estará en pleno funcionamiento durante 
todo el año. 
 
Gráfica 4 Curva caudales diarios de un periodo trimestral [5] 
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Aquí quedan recogidos los valores de caudales medios mensuales desde el año 
1970 hasta el 2007. Cuyos valores han sido extraídos del anexo 6 de ésta 
memoria. 
 
Gráfica 5 Curva caudales clasificados desde el año 1970-2007. Elaboración propia 
 
 
Una vez realizada la curva de caudales clasificados para los años de referencia, 
se procede a calcular el caudal nominal de la máquina. 
 
El caudal que discurre por el Pisuerga es variable dependiendo la época del 
año, como no se puede turbinar todo el caudal del río porque causaría problemas 
medioambientales, es obligatorio dejar un Caudal Ecológico, que es el mínimo que 
preserva la vida de la flora y fauna del río, por ello se ha elegido un caudal de 
equipamiento de 6m3/s y para ello se utilizarán dos turbinas del mismo caudal 
cada una, es decir se pretende turbinar 3m3/s por cada una de ellas. 
 
 Cálculo del caudal mínimo de funcionamiento. 
 
Tabla 5 Rendimiento de turbina Kaplan según el caudal turbinado.[8] 
%Q turbinado η Kaplan 
30% 70% 
40% 75% 
50% 85% 
60% 90% 
70% 90% 
80% 90% 
90% 90% 
0
50
100
150
200
250
300
350
20 70 120 170 220 270 320
Q
[m
^3
/s
]
Días
Curva Caudales Clasificados PISUERGA
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
28,01 45,34 77,37 115 122,54 97,55 79,18 65,9 45,55 27,73 24,26 25,68
CAUDAL 
MEDIO 
(m3/s)
Tabla 4 Caudales medios por mes [5] 
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Para el cálculo del caudal mínimo se ha de tener en cuenta el tipo de turbina 
que se va a emplear. En la anterior tabla se ve reflejada que nuestra turbina 
Kaplan es capaz de turbinar a partir de un 30% del caudal con un rendimiento 
del 70%, por debajo de esos caudales las turbinas se encontrarán 
desconectadas.  
De tal forma que: 
 
Ecuación 3 Caudal mínimo turbinado 
𝑄𝑚𝑖𝑛 = 0,3 · 𝑄𝑒 =  0,30 · 3𝑚
3/𝑠 = 0,9𝑚3/𝑠       Cada turbina 
 
El significado de este cálculo, nos quiere decir que para un caudal inferior a 0,9 
m3/s, la turbina se desconectará y no funcionará, pero eso es imposible debido 
a los datos históricos recogidos en las anteriores tablas y en los anexos. 
 
 Salto: 
La medida del salto que nos interesa conocer, es la del salto neto, por tanto, 
sabiendo que, el salto total que hay en el azud próximo a la edificación es de 
2,2 m, descontando las pérdidas de altura, se obtiene una altura útil de 2 m. 
 
Según esto, debemos que buscar una turbina cuya altura sea pequeña, por lo 
que la que más se ajusta sería del tipo Kaplan, semiKaplan u Ossberger, cuyo 
funcionamiento obtiene buenos rendimientos para alturas pequeñas con una 
velocidad específica que está entre 800 y 1100 rpm. 
 
 Rendimiento: 
 
Para calcular el rendimiento de la instalación se ha de tener en cuenta los 
distintos factores que intervienen en dicho cálculo: 
 
 ηt= Rendimiento de la turbina: 
Se calcula como la relación entre la potencia en el eje del alternador y la 
potencia teórica. Este valor varía entre 0,9 y 0,94. Tomaremos el valor de 0,9 
para los cálculos. 
 ηa= Rendimiento del alternador: 
Se calcula como la relación entre la potencia eléctrica útil y la potencia de 
entrada al eje del alternador. Se puede generalizar por 0,95. 
 ηtr= Rendimiento del transformador: 
Se puede generalizar por 0,95. 
 
Por tanto, el rendimiento global será: 
 
Ecuación 4 Rendimiento global de la instalación hidraulica 
η=ηt x ηa x ηtr=0,9 x 0,95 x 0,95=0,81225  
 
El grupo hidráulico elegido constará de dos turbinas que soportan un caudal de 
3 m3/s cada una, luego el caudal total será de 6 m3/s. 
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A continuación, se detallarán los cálculos para obtener la potencia útil y la 
energía suministrada, así como los cálculos que nos darán las características 
adicionales de la turbina. 
 
 Cálculo de la potencia útil 
 
La potencia útil disponible variará en función del caudal turbinado, el salto 
hidráulico existente y el rendimiento total. Según esto, calcularemos la potencia 
útil como: 
Ecuación 5 Potencia útil turbina 
𝑃𝑢[𝑘𝑊] = 𝑔 · 𝑄 · 𝐻𝑛 · η 
Dónde: 
 g = Aceleración de la gravedad (m/s2) 
Q= Caudal turbinado (m3/s). 
Hn= Salto neto, descontando las pérdidas por carga (m). 
η= es el rendimiento o factor de eficiencia de la instalación. 
 
En nuestro caso la potencia útil, teniendo un caudal de equipamiento de 6 m3/s 
y un salto neto de 2 m con un rendimiento global de 0,81225, obtenemos 
aproximadamente una potencia útil de: 
Una turbina: 
𝑃𝑢 = 9,81 · 3 · 2 · 0,81225 = 𝟒𝟕, 𝟖 𝒌𝑾 
 Ambas turbinas: 
PT = 2 turbinas·47,8 kW=95,6 kW 
𝑃𝑇 = 47800kW ·
1𝐶𝑉
735𝑘𝑊
= 65 CV 
 
 Cálculo de las horas de utilización al año. 
 
Para el cálculo de horas de utilización tendremos que tener en cuenta el 
periodo en el que se tengan que realizar trabajos de mantenimiento del grupo 
generador-turbina, lo que llevará una parada programada del mismo. Por eso, 
elegiremos 7 días para realizar estos trabajos, teniendo en cuenta el caudal 
que discurre por el río y la necesidad de tener el grupo generador-turbina 
funcionando. Elegimos el mes de agosto por ser el mes en el que menos caudal 
lleva el río y bastará con 5 días hábiles para realizar dichas labores de 
mantenimiento, para el cálculo de horas de utilización descontaremos un total 
de 7 días por si ocurre algún imprevisto. 
 
H= (365 días/año – 7 días agosto) · 24 horas /día = 8.592 horas/año. 
 
 Cálculo De la energía suministrada 
 
La energía que podrá producir nuestra turbina viene dada por la potencia útil y 
el número de horas de funcionamiento, según la siguiente ecuación: 
Ecuación 6 Energía producida anualmente 
𝐸 = 𝑃 · ℎ 
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Dónde: 
P= es la potencia útil (kW). 
h= son las horas de funcionamiento durante el año (h). 
Según los cálculos que se muestran a continuación, la energía total 
suministrada será: 
𝐸[𝑃 · ℎ] = 95,6𝑘𝑊 𝑥 8592ℎ/𝑎ñ𝑜 = 𝟖𝟐𝟏. 𝟑𝟗𝟓, 𝟐 𝐤𝐖𝐡/𝐚ñ𝐨 
 Cálculo del volumen de agua turbinado. 
 
Para el cálculo del volumen turbinado tendremos en cuenta el caudal de ambas 
turbinas, debemos conocer el caudal del tramo a estudiar y las horas de 
funcionamiento al año en segundos del grupo generador-turbina que acabamos 
de calcular. Por tanto, el volumen será igual a: 
Ecuación 7 Volumen de agua turbinado anualmente 
𝑉 = 𝑄 · ℎ = 6 𝑚
3
𝑠⁄ · 8592
ℎ
𝑎ñ𝑜⁄ ·
3600𝑠
1ℎ
= 𝟏𝟖𝟓. 𝟓𝟖𝟕. 𝟐𝟎𝟎 𝒎𝟑/𝒂ñ𝒐 
 
 Cálculo de la velocidad especifica de la turbina. 
 
Como ya dijimos anteriormente, uno de los aspectos a tener en cuenta en la 
elección de la turbina es la velocidad específica. Recordamos la fórmula que 
permitía su cálculo: 
 
Ahora ya tenemos los datos necesarios para calcularlo como la velocidad de 
sincronismo, por tanto: 
Ecuación 8 Velocidad específica de la turbina 
𝑁𝑠 =
𝑛√𝑃
𝐻
5
4⁄
=  
360√65
2
5
4⁄
= 𝟏. 𝟐𝟐𝟎 𝒓𝒑𝒎 
 
Siendo: Ns= Velocidad especifica en rpm 
 n=Velocidad de sincronismo (tabla 6) 
P= Potencia en CV 
H= Altura del salto en m 
 
 Cálculo de la sección de la línea de alimentación de la turbina. 
 
Aquí se procede a calcular la sección que debe de tener la línea que une el 
cuadro principal con la turbina, para así después poder inyectar la energía a la 
por medio del transformador que también dimensionaremos más adelante. 
Ecuación 9 Sección línea de alimentación 
𝑆 =
𝑃 · 𝐿
𝑉2 · 𝑉% · 𝐶
=  
47800 · 20
4002 · 0,5% · 56
= 𝟐𝟏, 𝟑𝟒𝐦𝐦𝟐 
Siendo: P= Potencia de turbina 
 L= Longitud del cable 
V= Tensión de la línea  
V%= Caída de tensión en % 
C= Conductividad del cobre 
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Ecuación 10 Intensidad máxima admisible 
𝐼 =
𝑃
√3 · 𝑉 · 𝑐𝑜𝑠𝜑
=  
47.800
√3 · 400 · 0,9
= 𝟕𝟔, 𝟔𝟔 𝑨 
Luego, optamos por elegir una línea de sección normalizada de 35mm2. 
Protegida por un Interruptor automático magnetotérmico C120N - 4P - 100A 
- curva C, se tiene una Línea de 5x35 mm2, manguera de Cu. Con aislamiento 
AFUMEX RZ1-K de 0,6/1 KV., s/bandeja o bajo tubo, la cual admite según 
ITC.BT.19 (A2) una intensidad de 96A >76,66 A. 
 
 Potencia máxima admisible: 
 
Ecuación 11 Potencia máxima admisible  por el cable 
𝑃𝑚á𝑥 = √3 · 𝑉𝐿 · 𝐼𝑐 · 𝑐𝑜𝑠𝜑 = √3 · 400 · 125 · 0,9 = 𝟕𝟕. 𝟗𝟒𝟐, 𝟐𝟖 𝑾 > 47.800𝑊 
 
 Caída de tensión: L = 20 m. 
 
Ecuación 12 Caída de tensión 
𝑉% =
100 · 𝑃 · 𝐿
𝑉2 · 𝑆 · 𝐶
=  
100 · 47800 · 20
4002 · 35 · 56
= 𝟎, 𝟑𝟒% < 0,5% 
De tal forma, teniendo en cuenta todos estos criterios, concluimos que la 
turbina más adecuada a instalar, es una turbina tipo Kaplan extrarrápida. 
Por tanto, el modelo de turbina Kaplan elegido será de la empresa “Saltos del 
Pirineo: turbinas y equipamientos hidroeléctricos”.  
 
Tabla 6 Modelo turbina KAPLAN AEC. [16] 
Tipo Modelo Implantación 
KAPLAN AE-C Cámara de agua 
Posición del eje Diámetro rodete (mm) Cobertura rodete (mm) 
Vertical 800 600 
Número de palas Fundición Maniobra de las palas 
4 GS o Cobre-Aluminio 
Móviles automáticas, 
abertura por cilindro  
Palier de las palas Abertura de las palas Cierre de las palas 
ORKOT Gato hidráulico Resortes 
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Velocidad de rotación 
Caudal de arranque 
(l/s) 
Rendimiento máximo 
(%) 
360 600 89 
 
9.1.2. ELECCIÓN DEL GENERADOR ASÍNCRONO 
 
Por todo lo argumentado anteriormente en dicha memoria, concluyo con la 
elección de un generador de tipo asíncrono, ya que la instalación deberá estar 
conectada a la red, para poder inyectar la energía a la red. 
 
La red será de A.T, pasando por el transformador que nos permite la elevación 
de la tensión a la que se distribuye por la actual línea, así mismo instalaremos 
una batería de condensadores que compense la energía reactiva generada. 
 
El arranque del grupo se hará mediante la apertura del distribuidor de la 
turbina, permitiendo el paso del agua hasta que alcance una velocidad cercana 
a la de sincronismo; momento en el que conectaremos el grupo a la red 
eléctrica. Esto se hará por medio de un interruptor automático. 
 
Para aprovechar el movimiento giratorio que produce el agua sobre los álabes 
de la turbina, instalaremos un generador de corriente alterna. Éste irá acoplado 
con el eje de la turbina según el siguiente esquema: 
 
 
Características técnicas de los alternadores asíncronos: 
 
 Velocidad de giro en rpm 
 
Ecuación 13 Velocidad de rotación 
𝑛 =
60 · 𝑓
𝑝
 
Imagen 32 Esquema partes de turbina-alternador. [17] 
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Dónde: 
n: Es la velocidad del motor en rpm 
f: Frecuencia de la red (50Hz) 
p: Número de pares de polos 
Los valores de velocidad de giro estarán entre 75 rpm y 1500 rpm dependiendo 
del número de pares de polos, ya conocemos el dato de la velocidad específica 
de la turbina y para conseguir la misma velocidad se empleará el multiplicador 
adecuado.  
 
 Caja de conexiones de bornes 
Se emplearán una caja de bornes con una tapa de protección para que evite 
los contactos voluntarios o accidentales con los bornes de conexión. El modelo 
empleado será de la casa WEG. 
 
 Carcasa 
Estará compuesta por cuatro nervios interiores en forma de T invertida, 
facilitando la refrigeración de la misma, por medio del aire conducido 
longitudinal y radial. El marco de fundición será de acero laminado y soldado 
para soportar los esfuerzos mecánicos. 
 
 Refrigeración 
Pudiendo elegir entre refrigeración forzada o natural, elegiremos natural por su 
menor complicación y coste, debido a la que la forzada precisa de ventiladores 
que inyectan hidrógeno y éste podría escaparse y al contacto con el aire 
producir explosiones. 
La refrigeración del generador que se va a instalar en la turbina del presente 
proyecto se realizará por aire en circuito abierto, dado que se trata de una 
maquina pequeña. Para potencias mayores se emplea agua en circuito cerrado, 
refrigerándose esta posteriormente en intercambiadores agua-aire. 
 
 Eje 
El eje del alternador será vertical como ya se citó anteriormente, dependiendo 
totalmente de la disposición del eje de la turbina. 
 
El alternador asíncrono a emplear será de eje vertical, con polos salientes, sin 
escobillas, su eje de acero estará acoplado a la turbina por medio del 
multiplicador y será el encargado de convertir la energía mecánica en eléctrica. 
 
El modelo elegido, es de 55 kW modelo LSG-280MD 55kW de 6 polos de la 
marca “LEROY SOMER”, con grado de eficiencia IE2 bajo la normativa 60034-
30-1. 
 
Será necesaria la colocación de una batería de condensadores que compense 
la energía reactiva generada, siendo ésta del sistema monoblock hermética. 
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Imagen 33 Alternador LSG 280MD 55kW de Leroy Somer. ANEXO 2 
 
Tabla 7 Características principales del alternador LSG 
Características principales 
Frecuencia de la corriente eléctrica Hz 50 
Altura de eje mm de 280 a 500 
Índice de protección IP 23 y 55 
Número de polos  4 
Potencia kW de 55 
Tensión V 230/400 o 400/690 
Tensión V 230 ∆ /400Y o 400Y / 690 ∆ 
Tipo de eje  acero 
 
Conexión del generador asíncrono 
 
Las conexiones del generador pueden ser en estrella (mayor tensión entre 
fases), o en triángulo (menor tensión entre fases). A mayor tensión, menor 
intensidad para misma potencia transportada por la línea y por ello, menor 
sección de conductores. 
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Imagen 34 Conexionado del generador asíncrono. [17] 
 
Conectaremos en estrella el generador para poder obtener un sistema trifásico 
a 400V o uno monofásico a 230V. 
 
Las tensiones para la distribución a los usuarios finales serán de 230V y 400V, 
pudiéndose transportar utilizando las 3 fases y el neutro. 
 
 
Imagen 35 Tipos de conexión para nuestro alternador trifásico [17] 
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9.1.3. OBRA CIVIL 
 
La obra civil presente, será la necesaria para la colocación de la turbina en el 
sótano de la Fábrica, la adecuación de la cámara de carga aprovechando las 
construcciones ya existentes. 
Las obras correspondientes a la colocación de luminarias y electrificación del 
interior de dicha fábrica, se detallará en un subproyecto del proyecto BIM 
integral. 
 
Toma de agua 
 
Dadas las condiciones del terreno, que ya contamos con la construcción del 
azud debemos de habilitar una zona que sirva como cámara de carga, y así 
asegurarnos de disponer de agua en todo momento para que cualquiera de las 
turbinas no funcione en vacío, y puedan trabajar en óptimas condiciones. 
 
Dicha toma de agua contará con una compuerta y válvula para regular el paso 
o bloqueo del fluido. 
 
 
Rejilla 
 
Se precisará de la colocación de una rejilla con la finalidad de impedir la 
entrada de elementos sólidos al conducto de derivación de la turbina, evitando 
una posterior avería y parada de la instalación. 
 
Imagen 36 Toma de agua de nuestro edificio. Elaboración Propia 
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En nuestro caso, el agua que lleva el río Pisuerga, puede contener grandes 
masas sólidas, que puedan causar atascos, el agua transportará en su mayoría 
hojas, pequeñas ramas de los árboles e incluso en ocasiones encontrarse 
algún tronco grande que deberá ser retirado. 
La limpieza de la reja o rejilla, influye de una forma decisiva en la vida útil de la 
turbina, ya que, sin ella, se vería reducida sustancialmente, para limpiar dicha 
reja, mediante extracción de lodos en periodo de mantenimiento, lleva un 
equipo de rastrillo automático con su correspondiente equipo hidráulico y 
eléctrico. 
La rejilla estará situada en la entrada de la tubería forzada. 
 
Tubería forzada 
 
Después de almacenar el agua en la cámara de carga y pasar por el filtro de 
sólidos de la rejilla, el agua se canaliza hasta la entrada de las turbinas por las 
tuberías forzadas. Estas tuberías atraviesan la fábrica haciendo girar los álabes 
de las turbinas y generando energía. El diámetro interior de la tubería será de 
1,25 m. 
 
La tubería forzada se diseñará atendiendo a los requisitos estructurales de la 
misma. A pesar de que la tubería enterrada es una opción óptima desde el 
punto de vista medioambiental, al ser una central de agua fluyente la tubería 
forzada irá simplemente apoyada en unos pilares y anclados sólidamente en 
cada una de sus extremidades. Se concibe como una serie de tramos rectos y, 
por tanto, los anclajes coincidirán en los cambios de dirección. Además, entre 
cada dos anclajes consecutivos se intercala una junta de dilatación.  
Al instalar una sola tubería para ambas turbinas la complicación está en la 
bifurcación para conectar cada turbina a la misma. Por lo que debe diseñarse 
con especial cuidado para evitar problemas de cavitación y pérdidas de 
energía.  
- Material  
El material se ha escogido de acuerdo con las condiciones del mercado, 
teniendo en cuenta su peso, volumen y coste mayormente. La tubería fabricada 
en acero soldado, con juntas longitudinales y circunferenciales será la opción 
elegida. Se trata de una solución barata y eficaz, dado que se pueden conseguir 
tuberías de cualquier diámetro y espesor. 
-  Diámetro  
Para el cálculo del diámetro es importante que las pérdidas por fricción se 
mantengan dentro de unos límites razonables, y ese límite lo estableceremos 
en un 4% de potencia bruta.  
Para minimizar las pérdidas de carga nuestro diámetro interior elegido será de 
1,25 m. 
 
- Espesor  
El espesor de pared se calcula para resistir la máxima presión hidráulica 
interna, incluido el golpe de ariete. Por ello, es función de la presión interna, de 
la carga de rotura y limite elástico del material escogido y del diámetro de la 
tubería. 
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ASME (Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos) recomienda un espesor 
mínimo en milímetros, igual a 2,5 veces el diámetro en metros más 1,2. La 
propuesta se debe a que la tubería debe tener la rigidez necesaria para poder 
manejarla en obra sin que se deforme. (2,5·1,25) +1,2 = 4,3≈4,5 mm de 
espesor. 
Luego el diámetro exterior tendrá un valor de 1,259m.  
 
- Golpe de Ariete  
Un cambio brusco de régimen en la tubería, afecta a una gran masa de agua y 
genera una onda de presión importante, que, aun siendo transitoria, da lugar a 
sobrepresiones tan altas que pueden reventar o aplastar la tubería. Por ello, es 
muy importante tenerlo en cuenta para ver si el espesor que hemos calculado 
es válido o, por el contrario, hay que aumentarlo.  
Ecuación 14 Velocidad del fluido 
𝑐 = √
10−3 · 𝐾
1 +
𝐾 · 𝐷
𝐸 · 𝑡
=  √
10−3 · 2,1 · 109
1 +
2,1 · 109 · 1250
2,1 · 1011 · 4,5
= 𝟕𝟒𝟓, 𝟔𝒎/𝒔 
Donde: 
c= es la velocidad que lleva el fluido 
K:  es el módulo de elasticidad del agua, 2,1·109 N/m2 
D:  es el diámetro interior de la tubería en mm 
E:  es el módulo de elasticidad del material de la tubería en N/m2 que 
para el acero será 2,1·1011 N/m2 
t:  es el espesor de pared de la tubería en mm 
A continuación, se calcula el tiempo crítico, el tiempo que tarda la onda de 
presión en efectuar el recorrido de ida y vuelta, desde la compuerta ubicada en 
la extremidad inferior de la tubería, a la cámara de presión:  
Ecuación 15 Tiempo crítico de la onda 
𝑇 =  
2 · 𝐿
𝑐
=
2 · 15
745,6
= 𝟎, 𝟎𝟒𝒔𝒆𝒈 
Siendo:  
 L= longitud de la tubería 
 T= el tiempo critico  
 c= velocidad que lleva el fluido 
 
Dado que el tiempo crítico es inferior a 2 segundos, se desprecia el efecto del 
golpe de ariete.  
 
- Canal de descarga 
Después de pasar por la turbina, el agua tiene que ser devuelta al río a través 
de un canal abierto, generalmente corto. Las turbinas de acción pueden llegar 
a tener velocidades de salida muy elevadas, por lo que habrá que proteger el 
canal para que la erosión no ponga en peligro la casa de máquinas. 
Normalmente se colocan entre la turbina y el canal unos escudos de hormigón. 
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El régimen del agua a la salida de las turbinas será turbulento por lo que 
podemos aplicar la fórmula de Manning. Con ellos se diseñará un canal 
trapezoidal que estará revestido de cemento bien terminado y la pendiente de 
0,001. 
Ecuación 16 Fórmula de Manning 
𝑄 =
𝐴 · 𝑅
2
3⁄ · 𝑆
1
2⁄
𝑛
=
𝐴
5
3⁄ · 𝑆
1
2⁄
𝑛 · 𝑃
2
3⁄
Donde: 
Q= es el caudal turbinado 
A= Área de la sección del flujo de agua 
R= radio hidráulico 
S= pendiente de la línea de agua 
n= coeficiente de rugosidad 
P= perímetro mojado 
Que, dimensionando para el caso más desfavorable, donde el caudal turbinado 
será de 3 m3 /s y el coeficiente n de Manning es 0,015 para un canal revestido 
de cemento bien acabado, el factor de forma es el siguiente: 
A · R
2
3⁄ =
A
5
3⁄
P
2
3⁄
=
n · Q
√S
=
0,015 · 3
√0,001
= 2,84 
Tomando un ancho de base de 3 metros y taludes de 1,5 y 1, formulamos las 
ecuaciones de área y perímetro: 
𝐴 = (𝑏 + 𝑧𝑦)𝑦 = (3 + 1,5 · 𝑦) · 𝑦 
𝑃 = 𝑏 + 2𝑦(1 + 𝑧2)1/2 = 3 + 3,6 · 𝑦
Con las diferentes combinaciones de las fórmulas anteriores obtenemos los 
siguientes resultados: 
Altura= y=1,10m
Área=4,9m2
Radio Hidráulico= 0,573m 
Perímetro mojado= 6,96m 
Instalación eléctrica del cuarto turbina 
Se instalará un cuarto auxiliar en la planta primera, llevando el cableado desde 
la planta sótano donde están tanto los alternadores como las turbinas. Esto lo 
hacemos ya que el emplazamiento puede sufrir alguna inundación en caso de 
que el caudal del río excediera los límites que establece la Confederación 
Hidrográfica del Duero. Albergará un armario primario o celda eléctrica con todo 
el equipo eléctrico y un armario secundario para la parte del control, protección 
y regulación de los grupos generador-turbina. 
Equipo eléctrico general 
Se precisará de un equipamiento eléctrico cuyo objetivo sea la transformación 
de la tensión, la conexión de la línea de salida y la distribución de la energía. 
Dicho equipamiento estará situado en el armario de protección y estará 
formado por: 
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 Disyuntores y seccionadores, empleados para la conexión y desconexión a la 
red eléctrica. 
 Transformadores de equipos auxiliares, que suministran la tensión adecuada 
para correcto funcionamiento de los equipos. 
 
Elementos de regulación y control 
 
Se instalarán unos equipos de regulación para el control del funcionamiento de 
la turbina y el generador. 
 
 Reguladores manuales de las turbinas: 
 
Si se produce un cambio en el par resistente, de forma que varíe la carga en la 
turbina, la turbina reducirá o aumentará el número de revoluciones. Por ello, 
habrá que adaptar el par motor al par resistente, para conseguir un equilibrio 
entre ambos. 
 
 Para el control de la turbina y el generador: 
 
Puesto que se trata de una minicentral, con generador asíncrono conectada a 
la red, el control de la turbina no necesitará un regulador de velocidad, dado 
que la frecuencia depende de la red. 
 
El control sobre el distribuidor de la turbina, viene dado por un servo motor 
hidráulico, cuyas órdenes de apertura o cierre las determina el regulador de 
nivel. Para el control del generador se utiliza una batería de condensadores 
estáticos controlados de forma continua por tiristores. 
 
Se dispondrá de un detector de velocidad que proporcione una señal cuando 
alcance el sincronismo, para conectar el grupo a la red eléctrica. Esta conexión 
la realizará un relé taquimétrico de tipo mecánico o eléctrico. 
 
Elementos de protección 
 
Las protecciones de los distintos sistemas actuarán cuando se produzca un 
fallo en el funcionamiento del sistema. Algunos de los sistemas que harán 
actuar las protecciones son: 
 
 Protecciones mecánicas 
 Embalamiento del generador o turbina. 
 Temperatura de eje y cojinetes. 
 Nivel y circulación del fluido de refrigeración. 
 Nivel mínimo hidráulico. 
 Temperatura de aceite del multiplicador de velocidad. 
 Desconexión de la bomba del aceite de regulación. 
 Protecciones eléctricas del generador. 
 Intensidad máxima. 
 Retorno de potencia. 
 Calentamiento del generador y/o transformador. 
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 Derivación en el estator. 
 Nivel de tensión. 
 Nivel de frecuencia. 
 Protecciones de la línea de B.T. 
 Derivación de una fase a tierra. 
 Cortocircuito o inversión de fase. 
 Sobreintensidad. 
 
Equipos auxiliares 
 
Además de los equipos principales, en una minicentral hidroeléctrica, es 
necesaria una serie de equipos auxiliares, como son: 
 Ventilación. 
 Alumbrado normal o de emergencia. 
 Batería de condensadores. 
 Red de tierra, como limitación de tensión con respecto al terreno. 
 Protección contra incendios. 
 Contadores para la red pública de B.T. 
Puesta en marcha 
 
Será necesaria la presentación del proyecto a la empresa distribuidora de 
energía eléctrica, en este caso Iberdrola, aquellas partes que afecten al 
acoplamiento y seguridad del suministro. Verificará que las instalaciones de 
interconexión y elementos que afectan a la regularidad del suministro están 
realizadas de acuerdo a los reglamentos correspondientes. 
El impacto ambiental que supondrá esta instalación es mínimo, de tal forma 
que ni la flora ni la fauna del medio se verán afectados por dicha instalación. 
 
9.1.4. EQUIPO COMPENSACIÓN DE LA POTENCIA REACTIVA 
 
Para llevar a cabo la mejora de factor de potencia en la instalación, es 
necesaria la compensación de la energía reactiva consumida en la misma, para 
ello primero se determina la potencia reactiva a compensar, y después se 
dimensionará el material necesario para su instalación. 
 
Ecuación 17 Cálculo de potencia reactiva 
𝑄 = 𝑃 · (𝑡𝑔 𝜑1 − 𝑡𝑔𝜑2) = 95600𝑘𝑊 · (𝑡𝑔(𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠0,9) − 𝑡𝑔(𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠1)) = 𝟒𝟔𝟐𝟗𝟕𝒌𝑽𝒂𝒓 
- P = potencia activa instalada (kW). 
- tg 𝜑1 = factor de potencia de carga. 
- tg 𝜑2 = factor de potencia deseado. 
- Q = potencia reactiva a compensar (kvar). 
 
El valor del factor de potencia deseado será la unidad, tg 𝜑2 = 1. 
Para determinar el factor de potencia de cargas, tg 𝜑1, se estimara un factor 
de potencia =0,9. 
Como la potencia reactiva a compensar es de 46kVAr, vamos al siguiente  
escalón que nos ofrece el grupo Schneider que será de 50kVAr, siendo ésta la 
capacidad de la batería de condensadores a instalar. 
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Las baterías de compensación elegidas son de la marca Schneider, modelo 
VLVFF2P03506AA VarSet batería de condensadores auto 50kvar 190Hz con 
Interruptor Automático en cabecera 400V 50Hz. ANEXO 3 
 
 
Imagen 37 Modelo de batería de condensadores Varset 50kVar 400V-50Hz. [18] 
 
Las baterías automáticas de condensadores, VarSet, ofrecen como novedad la 
incorporación de un interruptor automático por escalón en toda su oferta. 
Utilizando envolventes espaciales 3D que permiten mejorar las características 
térmicas de los equipos y al mismo tiempo disponer de un equipo más robusto. 
La seguridad es una prioridad, todas las baterías de condensadores, de serie, 
tienen un IPxxB con la puerta abierta, y aquellos equipos que incorporen un 
interruptor automático en cabecera, se refuerza la seguridad con el mando 
rotativo prolongado, evitando que se pueda abrir la puerta estando el equipo 
en servicio. 
 
Los componentes principales (condensadores, contactores, protecciones, 
inductancias, reguladores...) son Schneider Electric, La solución completa. Los 
equipos VarSet ayudan a reducir los costos operativos y de capital, y puede 
proporcionar un retorno muy rápido de la inversión. Con esta instalación se 
consigue: 
- Reducir los gastos de capital hasta un 30%. 
- Reducir las penalizaciones por el consumo de energía reactiva. 
- Reducir las pérdidas de energía hasta en un 30%. 
- Reducir las emisiones de CO2, se reducen hasta 95 kg por cada kVAr 
instalado. 
 
Simplicidad en cuanto a que están: 
Preparadas para ser instaladas de forma sencilla y rápida. 
Reducido mantenimiento, sencilla programación y puesta en marcha 
automática con el regulador Varlogic. 
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 Sencilla integración EMS: protocolo de comunicación Modbus  
 
Seguridad porque están: 
 Completamente ensayadas conforme a las normas IEC 61439-1 y 2, IEC 61921 
 Con dispositivos de control térmico, Interruptores automáticos por escalón y en 
cabecera. 
 
Las baterías de condensadores VarSet cumplen con los requerimientos para la 
nueva generación de cuadros de BT y cumplen con las directivas internaciones 
RoHs y REACH. 
 
 
9.2. ELECCIÓN DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 
 
El principal objetivo de este apartado es el diseño técnico de una instalación 
fotovoltaica integrada en la cubierta de un edificio, teniendo en cuenta la 
normativa vigente y abordando también los aspectos económicos, 
presupuestando la instalación a realizar. 
 
Para el desarrollo del proyecto se analizarán los aspectos técnicos necesarios 
para la integración de los paneles en el edificio como principal objetivo, sin 
olvidar que, al ser una instalación conectada a red, también se pretende 
obtener la mayor cantidad de energía posible. Para ello se estudiarán distintos 
tipos de componentes y estrategias diversas de instalación, con el fin de 
obtener el máximo rendimiento posible, utilizando los recursos que tenemos a 
nuestra disposición y las características propias del emplazamiento elegido. 
 
9.2.1. DISEÑO DEL PROYECTO 
 
El cálculo de la producción de energía se realizará utilizando el programa 
PVSYST 5.0 para calcular la producción de energía [19]. Este programa es una 
herramienta para estudio, dimensionado y análisis de Instalaciones 
fotovoltaicas. Con este programa se pueden diseñar tanto instalaciones 
conectadas a red como aisladas. En nuestro caso lo utilizaremos para diseñar 
una instalación solar fotovoltaica conectada a red con una potencia instalada 
de 34,3kW. 
 
La idea inicial del proyecto era instalar toda la cubierta de tejas fotovoltaicas, 
con ello se conseguiría una mayor generación de energía, pero se perdería 
mucha luminosidad en el edificio debido a las ventanas tan pequeñas que hay 
en la planta tercera, ésta idea se desestimó al encontrar otras alternativas, 
aunque más laboriosas en la ejecución y algo menos productivas. 
 
Finalmente se decidió combinar la instalación de tejas fotovoltaicas con vidrios 
fotovoltaicos para crear un recuerdo de las condiciones que nos ofrece la 
cubierta en la actualidad.  
Con ésta propuesta de diseño, a la vez que se rememora el deterioro del 
pasado, también se ofrece más luminosidad y amplitud en el edificio.  
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El vidrio empleado evita que los rayos ultravioletas y la radiación infrarroja 
penetren al interior del edificio, lo que previene el envejecimiento prematuro 
de los materiales del interior. 
 
Los generadores que se han utilizado son los siguientes: 
 
 
Imagen 35 Teja fotovoltaica NeoSolPan [21] 
 
En el apartado de anexos se podrán ver las características de ambas 
tecnologías. 
 
La superficie de la cubierta ocupa un total de 558m2, siendo 344m2 de 
ocupados por la teja fotovoltaica y los 214m2 restantes de lucernarios. 
Quedando distribuido de la siguiente manera: 
 
Siendo el plano sur el lado en color rojo de la imagen 41 y el lado norte el de 
color azul. 
 
El vidrio fotovoltaico con una opacidad media puede generar una potencia de 
35W/m2 en cambio la teja es capaz de proporcionar 120W/m2.  
 
El inversor elegido es el modelo Symo 6.0-3 M de la marca Fronius International 
capaz de transformar una potencia de 6kW de corriente continua a corriente 
alterna. 
Imagen 36 Vidrio fotovoltaico Schott Solar AG [20] 
 71 
 
 
Imagen 38 Inversor utilizado de la marca Fronius 6kW [22] 
 
Imagen 39 Perspectiva del edificio mostrando la forma de la cubierta. [23] 
 
Antes de comenzar con el diseño de la instalación hemos determinado los 
datos de irradiancia y temperatura a partir de la base de datos meteorológicos 
de PVSYST eligiendo Simancas como lugar de instalación del sistema 
fotovoltaico. 
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Imagen 40 Climatología mensual de la ubicación del proyecto 
 
Estos datos han sido obtenidos en la página de la European Commission 
mediante la aplicación PVGIS de Solarec. [24] 
 
Tomaremos un coeficiente de albedo de 0,2 para las ambas cubiertas tal como 
viene predefinido en el programa. 
 
Procedemos a realizar la construcción o perspectiva del sistema teniendo en 
cuenta las sombras que nos puede ocasionar el entorno, la instalación se 
encuentra a una altura más que suficiente como para que los arboles no 
puedan causar sombras así que solo tendremos en cuenta la ladera colindante. 
 
Imagen 41 Diseño de la construcción mediante el programa PVsyst. [19] 
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Cubierta zona sur 
 
Ésta zona de la cubierta tiene una inclinación de 26º respecto al plano terrestre 
y una orientación de 51º acimut, desde el programa también seleccionaremos 
el perfil de obstáculos que podrían afectar a nuestro emplazamiento 
representados con la línea roja en la (imagen 42). 
 
 
Imagen 42 Perfil de obstáculos de la cubierta sur. [19] 
Configuración del sistema 
 
En este apartado elegiremos el modelo del inversor utilizado y la distribución 
de los módulos que vamos a instalar. 
En nuestro caso hemos elegido el modelo de Teja fotovoltaica NeoSolPan de 
12,5W del fabricante OnHaus, y lo hemos distribuido colocando 80 módulos en 
serie y 12 cadenas, haciendo un total de 960unidades. 
En cuanto al vidrio fotovoltaico, se ha optado por el modelo ASI THRU 1L de 
35W del fabricante Schott Solar AG, y se agruparán 3 módulos en serie y 
haciendo un total de 49 cadenas, de tal manera que la tensión de cada cadena 
no supere la máxima admisible por el propio inversor. 
 
La potencia total instalada de éste lado de la cubierta será de 17,1, por lo tanto, 
necesitaremos de 3 inversores. 
El inversor elegido como hemos dicho anteriormente es el modelo Symo 6.0-
3M de la marca Fronius International de 6kW cada uno, y necesitaremos 3 
inversores para la cara sur, que es capaz de generar corriente alterna trifásica. 
También hemos confirmado que los parámetros eléctricos como tensiones 
intensidades y potencias, están dentro de los límites de todos nuestros 
componentes. 
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Imagen 43 Configuración global del sistema para teja fotovoltaica cara sur. [19] 
La distribución del vidrio fotovoltaico será 3 módulos en serie con 49 cadenas 
en paralelo entre sí, sumando un total de 147unidades. 
 
Imagen 44 Configuración global del sistema para vidrio fotovoltaico cara sur. [19] 
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Al realizar la simulación de la cubierta cara sur se obtiene un informe con todos 
los resultados referentes a la instalación. En la siguiente imagen se aprecia los 
resultados principales de la simulación, quedándonos como valor importante 
la producción anual del sistema 27,9MWh/año. 
 
 
Imagen 45 Resultados finales cara sur. [19] 
Por último, aquí podemos ver una tabla algunos de resultados de la simulación 
repartidos mensualmente, para poder determinar la energía obtenida en cada 
uno de los meses. 
 
Imagen 46 Resultados mensuales cara sur. [19] 
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Cubierta zona norte 
 
Ésta cubierta tiene también una inclinación de 26º respecto al plano terrestre 
y una orientación de -141º. 
 
Configuración del sistema 
 
En la instalación del modelo de nuestra teja fotovoltaica se conectarán 92 
unidades en serie formando un total de 11 ramales en paralelo, sumando un 
total de 1012 unidades.  
 
De ésta manera la tensión máxima de los generadores no supera la tensión 
máxima admisible por nuestro inversor, y estaría bien diseñado, alcanzando 
una intensidad máxima de 27,2A que nos servirá para el cálculo de la sección 
del cableado más adelante. 
 
 
Imagen 47 Configuración global del sistema para teja fotovoltaica cara norte. [19] 
Como la tensión en circuito abierto de cada unidad de vidrio es de 113,3V se 
conectarán únicamente 3 módulos en serie para no superar la tensión máxima 
admisible por el inversor, formando 43 cadenas unidas en paralelo, haciendo 
un total de 129 unidades.  
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Imagen 48 Configuración global del sistema para vidrio fotovoltaico cara norte. [19] 
 
Sumando las potencias nominales generadas de ambos elementos hacen un 
total de 17,2kW así que para ésta cara de la cubierta será necesaria la 
instalación de otros 3 inversores de 6kW cada uno. 
 
Al realizar la simulación de la cubierta cara norte se obtiene un informe con 
todos los resultados referentes a la instalación. En la siguiente imagen (Imagen 
49) se aprecia los resultados principales de la simulación, y en este caso más 
desfavorable obtenemos una producción anual del sistema de 20,6MWh/año. 
 
Que sumando dicha producción a la ya obtenida de la cara sur, obtenemos una 
generación de  energía total fotovoltaica de 48,5MWh/año. 
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Imagen 49 Resultados finales cubierta norte. [19] 
Por último, aquí podemos ver una tabla algunos de resultados de la simulación 
repartidos mensualmente de la cubierta norte. 
 
 
Imagen 50 Resultados generales mensuales cubierta norte. [19] 
En resumen, entre las dos cubiertas necesitaremos un total de 1972 unidades 
de teja fotovoltaicas y 276 unidades de vidrio fotovoltaico, haciendo en total 
una potencia instalada de 34,3kW, que, mediante 6 inversores trifásicos, 
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conseguiremos convertir la corriente continua en corriente alterna y así poder 
conectar a nuestro transformador para inyectar la energía a la red. 
 
9.2.2. TIPOS DE PROTECCIONES 
 
Protección ante contacto directo 
La protección de contacto directo viene explicada y detallada en el ITC-BT- 24 
del REBT y sus bases son una correcta instalación de los equipos y una 
adecuada protección de éstos. Para prevenir cualquier contacto directo hay que 
tomar las siguientes medidas: 
- Aislamiento de las partes activas recubriéndolas con un aislamiento que no 
pueda ser eliminado más que destruyéndolo.  
- Inaccesibilidad a la zona de generadores fotovoltaicos a personas no 
autorizadas mediante cerramientos apropiados y carteles de aviso. 
- En armarios y cuadros eléctricos sólo se podrá acceder mediante llaves o 
herramientas específicas, que sólo estén al alcance del personal autorizado. 
-Protección complementaria por medio de dispositivos de corriente diferencial. 
 
Protección ante contacto indirecto 
Esta protección consistirá en la puesta a tierra de los elementos metálicos de 
la instalación que, en el funcionamiento habitual de ésta, no estén en tensión 
pero que podrían estarlo en caso de avería. Algunos de estos elementos son 
los armarios de continua y alterna, el inversor y la estructura soporte. 
 
Protecciones contra sobrecargas y cortocircuitos 
El límite de intensidad admisible en un conductor ha de quedar en todo 
momento garantizado por un dispositivo de protección. Éste podrá estar 
constituido por cualquier elemento de corte como un interruptor automático, o 
por fusibles calibrados de características de funcionamiento adecuadas o 
interruptores diferenciales. 
A continuación, pasaremos a elegir y dimensionar todos los elementos de corte 
de nuestra instalación. Para ello se analizarán las características de los 
elementos de corte y las condiciones que deberán cumplir dependiendo de su 
posición en nuestra instalación. 
 
9.2.2.1. Protecciones en continua 
En este apartado realizaremos el dimensionamiento de las protecciones 
necesarias para la parte de corriente continua. 
Fusible 
Los fusibles se dividen mediante la siguiente clasificación: 
Primera letra: 
- g: Uso general, capaz de cortar todos los valores de corriente desde 1.6*In 
(valor de fusión) hasta su poder de corte. 
- a: De acompañamiento, capaz de cortar intensidades desde 3 ó 4 In hasta su 
poder de corte. 
Segunda letra: 
- G: De uso general (cables y conductores) 
- M: Aparatos de maniobra y mando de motores 
- R: Protección de circuitos con semiconductores 
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- B: Minería 
Los fusibles que nosotros utilizaremos serán del tipo gG. 
Habrá dos fusibles con las mismas características por cada ramal y estarán 
colocados uno en el conductor de polaridad positiva y el otro en el de polaridad 
negativa. 
Las diferentes intensidades a definir son: 
Ib-Intensidad nominal de funcionamiento del circuito 
In-Intensidad del fusible 
Iz-Intensidad máxima que soporta el cable 
 
El cálculo de la intensidad de corte del fusible se hará mediante las siguientes 
limitaciones: 
 
In ≤ 0,91×Iz  
 
El conductor que hemos utilizado para las conexiones entre paneles tiene una 
sección de 10mm2 por lo que su corriente máxima admisible serán 40 A. 
La corriente nominal de funcionamiento será de 29,7 A. (Imagen 43) 
Sustituyendo los parámetros obtenemos: 
 
Iz=0,91×Imax, adm=0,91×=36,4 A 
 
Según la normativa ITC-BT-22 del REBT también deberán cumplir las siguientes 
condiciones: 
Condición 1: Ib ≤ In ≤ Iz 
Condición 2: I2 ≤ 1,45×Iz 
Las intensidades nominales de los fusibles hasta los 50 A son: 2, 4, 6, 10, 12, 
16, 20, 25, 30, 32, 35, 40, 50 por lo que para que cumpla la condición 1 
podremos elegir entre el fusible de intensidad 30 y el de 32. Si hubiera más de 
uno válido probaríamos primero los de menor intensidad, ya que al tener una 
intensidad nominal menor serán más baratos. 
Condición 1: 
Ib ≤ In ≤Iz → 29,7 ≤ In ≤ 36,4→In=30 A 
 
La segunda condición ha de cumplirse también. 
Donde: 
I2: Intensidad convencional de funcionamiento del aparato de protección 
(intensidad convencional de fusión en los fusibles o intensidad convencional 
de disparo en interruptores automáticos) 
Al ser un fusible de tipo gG se cumple que: 
I2=1,60×In→= 1,6×30=48 A 
 
Calculamos la intensidad convencional de funcionamiento con la intensidad de 
fusible elegida a ver si cumple la condición 2 y el fusible tiene la dimensión 
correcta. Si no fuera válido y hubiera más opciones de elegir en las intensidades 
iríamos probando con intensidades mayores hasta hallar la que cumpla ambas 
condiciones a mejor precio. 
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 Condición 2: I2 ≤ 1,45×Iz  
I2 ≤ 1,45×Iz → 48≤1,45×30=52,78 A 
Como se cumplen ambas condiciones utilizaremos 2 
fusibles de 30 A para cada ramal. Esto hará un total de 
56 fusibles para la instalación. 
 
Para este caso elegiremos un fusible SITOR 
CYLINDRICAL FUSE LINK AR 30 A, 600 V AC/400V DC. 
 
 
Diodo 
Como explicamos anteriormente los diodos de bloqueo 
servirán para impedir la circulación de corriente en la dirección opuesta a la del 
flujo normal, lo que provocaría que los paneles dejaran de funcionar como 
generador y pasaran a consumir energía. 
Para su dimensionamiento habrá que elegir unos diodos que soporten el 
bloqueo de una corriente superior a la máxima de funcionamiento de nuestros 
paneles.  
La corriente máxima admisible en cada ramal es de 29,7 A. Por lo que 
elegiremos unos diodos de 30 A. 
Para este caso elegiremos un diodo rápido DSEK60-06A 2x30A 600V. (Imagen 
52). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Magnetotérmico 
Se colocará un interruptor magnetotérmico en cada inversor con el objetivo de 
proteger individualmente de los cortocircuitos y sobreintensidades realizando 
la desconexión cuando corresponda. Este interruptor deberá soportar e 
interrumpir corriente en condiciones normales y también ser capaz de soportar 
corrientes de cortocircuito durante un periodo de tiempo preestablecido, que 
dependerá de la magnitud de la sobreintensidad. 
Para el dimensionamiento del magnetotérmico se utilizará la ecuación 
mencionada anteriormente tal como explica la norma ITC-BT-22.  
 
Condición 1: Ib ≤ In ≤ Iz 
 
Imagen 51 Fusible Siemens 30A 
[25] 
 
Imagen 52 Diodo rápido 
 
Imagen 53 Magnetotérmico 32A 
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Ib: Intensidad de funcionamiento del circuito → 29,7 A  
Iz: Intensidad admisible por los conductores → 40 A 
Iz=0,91×Imax,adm=0,91×40=36,4 A 
Ib ≤ In ≤ Iz → 29,7 ≤ In≤ 36,4 → In=32 A 
 
Para este caso elegiremos interruptores Magnetotérmico C 32A, 1P+N, 2 mod, 
10kA. (imagen53). 
 
Descargador 
Las instalaciones fotovoltaicas están expuestas a descargas atmosféricas con 
sus correspondientes sobretensiones transitorias. Las consecuencias de estas 
sobretensiones son una reducción de la vida útil de la instalación y la 
disminución de su rendimiento. La utilización de protecciones contra este tipo 
de sobretensiones optimiza el rendimiento de la instalación y por tanto su 
instalación es una opción recomendable. 
Las protecciones frente a sobretensiones transitorias descargan los picos de 
tensión a través de los cables de la instalación eléctrica. 
 
A la hora de elegir nuestro descargador se deberá tener en cuenta la tensión 
máxima de funcionamiento del circuito que se dará con una temperatura 
mínima de funcionamiento y en circuito abierto. Nos fijaremos en el circuito 
más restrictivo. Que es la cubierta sur con la instalación d teja fotovoltaica y 
tiene una V-10ºC=859 V (imagen40) 
Se escogerá un descargador que soporte una tensión de al menos 859 V 
 
Para este caso utilizaremos un descargador DE PS-5 Protector sobretensión 
5kA, protección 1kV, 1 polo 
 
Interruptor seccionador 
Estos interruptores se colocarán entre los paneles y el inversor y servirán para 
aislar zonas del generador fotovoltaico en casos de parada por reparación, 
limpieza de la instalación o por mantenimiento. 
 
Utilizaremos un interruptor seccionador de 32 A, 3 P, 120 x100, Ne/Gr para 
candado. 
 
9.3. ELECCIÓN DEL TRANSFORMADOR 
 
Como conocemos ya las potencias instaladas de ambos sistemas (95,6kW 
hidráulica y 34,3kWfotovoltaica) en total 129,9kW, dada esta potencia de la 
central, la línea más próxima es ampliamente suficiente para absorber la 
energía que se produzca. 
La unión entre ambos generadores de energía y la red de distribución más 
próxima se realizará mediante conducción subterránea, mediante conductores 
unipolares asilados con polietileno reticulado (XLPE) 4x150mm2 bajo tubo de 
polietileno de doble pared con un diámetro de 200mm, y su tubo de reserva 
correspondiente de 160mm, capaces de soportar una intensidad de hasta 
236A. 
Toda la instalación será de tipo interior, con cabinas metálicas, tipo celda. 
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Imagen 54 Partes del transformador elegido de la marca Ormazábal. Fuente: Anexo 4 
El transformador elegido será capaz de inyectar a la red toda la energía 
generada, tanto la hidráulica como la fotovoltaica. 
 
Tabla 8 Características eléctricas del transformador Fuente: Anexo 4 
 
 
9.4. PUESTA A TIERRA 
 
Se debe realizar un estudio de puesta a tierra para asegurar la protección de 
toda la instalación y de las personas ante posibles defectos anómalos. A 
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continuación, se detallará las premisas necesarias para su instalación, el tipo 
de distribución en la instalación y la sección del cable de puesta a tierra. 
 
Se instalará un cable de puesta a tierra en las zonas a electrificar, como son la 
fábrica de harinas, la sala de máquinas que albergará la minicentral y el 
entorno que se va a acondicionar eléctricamente. 
 
Según el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión ITC BT-018, que 
contempla la protección contra contactos indirectos, se ha de conectar todos 
los elementos eléctricos de la instalación directamente a tierra. 
 
Con una correcta instalación de puestas a tierra, aseguramos la actuación de 
las protecciones, disminuyendo el riesgo de avería en el material utilizado y 
reduciendo la tensión a la que se pueden ver sometidas las partes metálicas. 
Según indica la tabla de la instrucción técnica complementaria ITC BT-018, los 
conductores de protección y las derivaciones principales de tierra tendrán una 
sección mínima de: 
 
Tabla 9 Relación entre las secciones de los conductores de protección y los de fase 
 
 
Si la sección de los conductores de fase es superior a 35 mm2 se admiten para 
los conductores de protección, secciones menores que las indicadas en la 
(tabla 9), pero estas secciones no podrán ser inferiores a 16 mm2 y se 
justificará el funcionamiento del dispositivo de corte automático y el paso de la 
corriente de defecto máxima por el conductor de protección para que no 
provoque un calentamiento del cable cercano a su temperatura de fusión. 
 
Por lo que concluimos que según cálculos la sección del conductor de tierra de 
la instalación hidráulica será de 50 mm2. 
 
Y en nuestra instalación fotovoltaica los conductores de protección irán 
alojados en las canalizaciones utilizadas para los conductores activos y tendrán 
la misma sección que éstos. 
Para dimensionar la resistencia máxima de puesta a tierra debemos de tener 
en cuenta que nuestro circuito tendrá conectado un interruptor diferencial con 
una sensibilidad de 300 mA, por lo que la resistencia será de: 
 
Ecuación 18 Resistencia máxima de puesta a tierra 
𝑅𝑚á𝑥 =
𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜
𝐼𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙
=
24
300 · 10−3
= 80Ω 
 
 85 
 
Será necesario la instalación de un relé diferencial y toroide regulable en 
tiempo y sensibilidad, asociado al interruptor automático general. 
 
Para asegurarnos de que la instalación esté correctamente, ésta tendrá 
instalada una toma de puesta a tierra adecuada con una resistencia inferior a 
80 Ω. 
 
 Puestas a tierra de protección: 
 
Serán partes metálicas que normalmente no estén en tensión, pero que, por 
avería, accidentes, descargas atmosféricas o sobretensiones, puedan estarlo. 
Algunos de estos elementos son: 
 
- Las columnas, soportes, pórticos, etc. 
- Los envolventes de los conjuntos de armarios metálicos. 
- Los blindajes metálicos de los cables. 
- Las carcasas de transformadores, generadores, motores y otras máquinas. 
- Los chasis y bastidores de aparatos de maniobra. 
- Las puertas metálicas de los locales. 
- Las vallas y cercas metálicas. 
- Las estructuras y armaduras metálicas de los edificios que contengan 
instalaciones de alta tensión. 
 
 Puestas a tierra de servicio: 
 
Se conectará a tierra aquellos elementos que sean necesarios como: 
 
- El neutro de los alternadores y otros aparatos o equipos que lo precisen. 
- Los elementos de derivación a tierra de los seccionadores de puesta a 
tierra. 
- Los circuitos de baja tensión de los transformadores de medida. 
 
 
 10. SISTEMA DETECCIÓN DE INCENDIOS. 
 
Como sistema de protección ante posibles incendios, se ha de instalar unas 
medidas de prevención necesarias para evitarlos. [26,27] 
 
Una de las características importantes a la hora de plantearse un sistema anti-
incendios, en el caso de la minicentral, será la potencia del grupo eléctrico y las 
dimensiones de éstos. Como dicha potencia, no será excesivamente grande, 
bastará con la colocación de distintos extintores en las zonas de fácil acceso y 
distribuirlos de manera conveniente. 
 
Su instalación irá destinada a apagar el posible foco de incendio, evitando así 
su propagación. La eficacia y calidad de estos equipos ha de ser elevada, ya 
que estamos hablando de la puesta en juego daños personales y materiales, 
con el alto coste que provocaría un incendio. 
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Para la elección del correcto extintor, se ha de tener en cuenta que, el 
contenido del mismo no dañe la maquinaria existente. Por ello, se ha decidido 
instalar extintores del tipo ABC, al ser los menos reactivos, pudiendo evitar 
fuegos de materiales sólidos, líquidos y gaseosos y también, se tuvo en cuenta, 
quién podría hacer uso del mismo. Por ello, al ser personas sin experiencia, 
quienes podrían llegar a tener que apagar el incendio, se optó por un extintor 
de fácil manejo y peso pequeño como son los de CO2. 
 
Imagen 55 Extintores instalados 
 
10.1 DETECCIÓN AUTOMÁTICA DE INCENDIOS 
 
Las instalaciones fijas de detección de incendios permiten la detección y 
localización automática del incendio, así como la puesta en marcha automática 
de aquellas secuencias del plan de alarma incorporadas a la central de 
detección. 
En general la rapidez de detección es superior a la detección por vigilante, si 
bien caben las detecciones erróneas. Pueden vigilar permanentemente zonas 
inaccesibles a la detección humana. 
 
El sistema debe poseer seguridad de funcionamiento por lo que 
necesariamente debe autovigilarse. Además, una correcta instalación debe 
tener cierta capacidad de adaptación a los cambios. 
 
Sus componentes principales son: 
● Detectores automáticos. 
● Pulsadores manuales. 
● Central de señalización y mando a distancia. 
● Sirena. 
● Aparatos auxiliares: alarma general, teléfono directo a bomberos, 
accionamiento sistemas extinción, etc. 
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10.1.1. TIPOS DE DETECTORES. 
 
Los detectores son los elementos que detectan el fuego a través de alguno de 
los fenómenos que le acompañan: gases, humos, temperaturas o radiación UV, 
visible o infrarroja. Según el fenómeno que detectan se denominan: 
 
● Detector de gases de combustión iónico (humos visibles o invisibles). 
● Detector óptico de humos (humos visibles). 
● Detector de temperatura: 
- Fija. 
- Termovelocimétrico. 
● Detector de radiaciones: 
- Ultravioleta. 
- Infrarroja (llama). 
Como los fenómenos detectados aparecen sucesivamente después de iniciado 
un incendio, la detección de un detector de gases o humos es más rápida que 
la de un detector de temperatura (que precisa que el fuego haya tomado un 
cierto incremento antes de detectarlo). 
 
DETECTORES DE GASES DE COMBUSTIÓN O IÓNICOS 
Detectan gases de combustión, es decir, humos visibles o invisibles. 
Se llaman iónicos o de ionización por poseer dos cámaras, ionizadas por un 
elemento radiactivo, una de medida y otra estanca o cámara patrón. Una 
pequeñísima corriente de iones de oxígeno y nitrógeno se establece en ambas 
cámaras 
Como efectos perturbadores hay que señalar: 
● Humos no procedentes de incendio. 
● Las soluciones a probar son: cambio de ubicación, retardo y aviso por doble 
detección. 
● Corrientes de aire de velocidad superior a 0,5 m/s. 
 
Imagen 56 Detector de humo iónico  
DETECTOR ÓPTICO DE HUMOS 
Detectan humos visibles. Se basan en la absorción de luz por los humos en la 
cámara de medida. 
En zonas con superficie igual o inferior a 80 m2 se instalará como mínimo 1 
detector y a una altura no superior a 12 m. En zonas con superficie superior a 
80 m2 se instalará como mínimo 1 detector cada 60 m2 si la altura del local es 
igual o inferior a 6 m. y cada 80 m2 si su altura está comprendida entre 6 y 12 
m. 
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En pasillos de hasta 3 m. de anchura se dispondrán detectores conforme a los 
siguientes criterios: 
● Detectores térmicos, al menos 1 detector cada 9 m. 
● Detectores de humos, al menos un detector cada 11, 5 m. 
● La instalación de detectores en pasillos con anchura superior a 3 m. 
 
Imagen 57 Detector óptico de humos 
DETECTORES DE TEMPERATURA 
El efecto a detectar es la temperatura.  
En zonas con superficie igual o inferior a 40 m2 se instalará como mínimo 1 
detector. En zonas con superficie superior a 40 m2 se instalará, como mínimo, 
un detector cada 30 m2. 
 
Imagen 58 Detector de temperatura 
DETECTORES DE LLAMAS 
Detectan las radiaciones infrarrojas o ultravioletas que acompañan a las 
llamas. 
 
10.1.2. TIPOS DE ROCIADORES AUTOMÁTICOS 
Estos sistemas están compuestos de rociadores que se activan al llegar a una 
temperatura determinada, abriéndose y liberando el agua de manera que el 
incendio se puede extinguir en sus primeras fases y evitan que arda la totalidad 
del recinto. 
Los rociadores se distribuyen según la superficie y el tipo de riesgo a proteger. 
En caso de producirse un incendio en un área, sólo se dispararán los rociadores 
de esa zona. Cuando el fuego ha sido extinguido, los rociadores abiertos son 
cambiados por otros nuevos y el sistema está de nuevo listo para funcionar.  
SISTEMAS DE AGUA PULVERIZADA 
El sistema de agua pulverizada funciona principalmente como un sistema de 
rociadores, salvo que tiene boquillas de extinción abiertas y, en caso de fuego, 
descarga grandes cantidades de agua sobre toda el área protegida. Se usa para 
proteger edificios completos o sólo partes de ellos, así como protecciones 
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locales para objetos, con alta sensibilidad al calor, fácilmente inflamables y 
donde exista el riesgo de que un incendio se expanda rápidamente. 
  
Imagen 59 Rociador automático de Agua Pulverizada [27] 
SISTEMAS DE EXTINCIÓN MEDIANTE ESPUMA 
Los sistemas de extinción mediante espuma son sistemas fijos. Se usan para 
fuegos de materiales sólidos y líquidos y, con ciertas restricciones, en incendios 
de materiales gaseosos. Para generar la espuma, la corriente de agua 
transcurre a través de diferentes equipos donde se mezcla adecuadamente 
con la sustancia que genera la espuma, el espumógeno.  
Se caracterizan por aplicar una gran cantidad de espuma inundando el 
almacén a proteger en pocos minutos. Se debe tener especial cuidado en 
escoger el espumógeno más adecuado. 
 
Imagen 60 Rociador automático mediante espuma. [27] 
SISTEMAS DE EXTINCIÓN POR AGENTES GASEOSOS 
Los sistemas de extinción de incendios usan gases naturales inertes para 
extinguir el fuego. Básicamente son usados donde los incendios que han 
comenzado deben ser extinguidos rápidamente, y donde es esencial prevenir 
subsiguientes daños provocados por los efectos de los agentes de extinción o 
de residuos.  
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Imagen 61 Rociador automático mediante agentes gaseosos. [27] 
10.2. MANTENIMIENTO DE LA DETECCIÓN AUTOMÁTICA 
 
La instalación de Detección Automática de Incendios deberá someterse 
anualmente a las siguientes operaciones de mantenimiento y control de 
funcionamiento: 
 
Se procederá a la limpieza de todos los detectores. 
 
Se activará cada detector al menos una vez cada seis meses, pudiendo 
sustituirse dicha activación por un análisis visual de su estado, en el caso de 
detectores no rearmables. En cualquier caso, deberá comprobarse con la 
misma periodicidad el correcto funcionamiento del resto de los componentes 
de la instalación. Esta prueba se realizará dos veces, con la instalación 
alimentada alternativamente porcada una de las dos fuentes de suministro 
eléctrico de que dicha instalación debe de estar dotada. 
 
Terminada la prueba se repararán las deficiencias observadas. 
 
El equipo de control y señalización será objeto diariamente de la puesta en 
acción de sus dispositivos de prueba, comprobando el encendido de todos los 
pilotos y el funcionamiento de las señales acústicas. 
 
Después de un incendio se comprobará el estado de los detectores, 
reemplazando aquellos elementos o partes que presenten funcionamiento 
deficiente. 
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Los tres antiguos  canales por los que circulaba
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Actualmente se encuentran tapados por tierra y vegetación.
Se liberará solo uno de los canales, para colocar 
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Aquí podemos ver la teja fotovoltaica
con ese tono oscuro debido a los
paneles con los que está  fabricada.
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Cuadro de mano de obra
1 Capataz 19,510 0,400 h 8,00
2 Oficial primera 19,860 100,000 h 1.986,00
3 Peón especializado 17,000 20,000 h 340,00
4 Peón ordinario 16,880 59,088 h 996,00
5 Oficial solador alicatador 18,960 50,000 h 948,00
6 Oficial de 1ª fontanero 20,050 160,160 h 3.211,36
7 Oficial 2ª fontanero 18,260 88,000 h 1.606,88
8 Oficial 3ª fontanero 17,220 88,000 h 1.515,36
9 Ayudante fontanero 18,010 67,500 h 1.215,60
10 Oficial 1ª electricista 19,250 165,000 h 3.176,81
11 Oficial 2ª electricista 18,010 80,800 h 1.455,10
12 Ayudante electricista 18,010 54,200 h 976,29
13 Oficial 1ª vidriería 18,270 32,000 h 584,64
14 Ayudante vidriería 17,400 32,000 h 556,80
15 Ayudante fontanero 18,010 3,000 h 54,04
16 Dirección de obra edificación existente
PEM=700.000 € 47.712,000 1,000 u 47.712,00
17 Obtención y digitalización planos S<1.000
m² nivel 1 0,930 999,000 m2 929,07
Importe total: 67.271,95
Importe
Nº Designación
Precio Cantidad Total
(Euros) (Horas) (Euros)
Presupuesto Generación Eléctrica Página 1
Cuadro de maquinaria
1 Manipulador telescópico fijo 4000 kg - 17 m 22,300 130,000h 2.899,00
2 Camión plataforma, pluma s/cesta 40 t 78,800 5,000h 394,00
3 Excavadora hidráulica cadenas 90 cv 50,840 6,020h 305,77
4 Pala cargadora neumáticos 85 cv 1,2 m3 39,830 13,000h 520,00
5 Camión basculante 6x4 de 20 t 39,010 17,020h 663,78
6 Motosierra gasol. L=40 cm 1,32 cv 2,190 110,000h 242,00
7 Taladro percutor eléctrico pequeño 1,120 20,000h 22,40
Importe total: 5.046,95
Importe
Nº Designación
Precio Cantidad Total
(Euros) (Euros)
Presupuesto Generación Eléctrica Página 1
Cuadro de materiales
1 Caja de bornes para el correcto conexionado
de la turbina con el cable de
interconexión. 154,870 2,000 m 309,74
2 Módulo de la minicentral. Turbina
Kaplan-Semikaplan con cámara abierta de eje
vertical, formada por 4 palas cuya
velocidad específica alcanza las 1220 rpm. 
Su potencia útil es de 47,8kW de la marca
AEC ,TyEH de la empresa Saltos del Pirineo 34.456,950 2,000 u 68.913,90
3 Arena de río 0/6 mm 17,090 4,500 m3 76,80
4 Árido machaqueo 25/40 mm D.A.<35 6,660 100,000 t 666,00
5 Pequeño material 1,350 35,000 u 47,25
6 Multiconductor aislante RV-K 0,6/1 kV 4x35
mm2 Cu 60,390 40,000 m 2.415,60
7 Cinta señalizadora 19x10 0,620 60,000 m 37,20
8 Pequeño material para instalación 1,400 242,000 u 338,80
9 Conductor RZ Al 0,6/1 kV 2x16 mm2 1,950 1.300,000 m 2.535,00
10 Conductor aislante RV Al 0,6/1 kV 95 mm2 3,860 60,000 m 231,60
11 Conductor aislante RV Al 0,6/1 kV 150 mm2 5,640 180,000 m 1.015,20
12 Tubo corrugado rojo doble pared D 160 mm 8,030 120,000 m 963,60
13 Tubo corrugado rojo doble pared D 200 mm 14,330 60,000 m 859,80
14 Transformador baño aceite 160 kVA-20 kV
ORMAZABAL 7.555,850 1,000 u 7.555,85
15 Puente conexión 1x50 mm2 Al 20/25 kV 998,340 1,000 u 998,34
16 Terminales enchufables 185,000 6,000 u 1.110,00
17 Rejilla de protección 246,450 1,000 u 246,45
18 Caja seccionamiento 250 A empotrar 387,000 1,000 u 387,00
19 Módulo interruptor corte en carga 160 A 190,000 1,000 u 190,00
20 Pica T.T. acero-Cu 2000x14,6 mm (300
micras) 19,390 25,000 u 484,75
21 Conductor cobre desnudo 35 mm2 4,230 500,000 m 2.115,00
22 Registro de comprobación+tapa 23,860 25,000 u 596,50
23 Puente de prueba 17,250 25,000 u 431,25
24 Cartucho carga aluminotérmica C-115 5,340 25,000 u 133,50
25 Armario puerta 500x400x200 mm 176,070 2,000 u 352,14
26 Módulo medida 2 contadores trifásico 251,380 4,000 u 1.005,52
27 Los fusibles instalados serán de 100A 190,160 1,000 u 190,16
28 Diferencial 40 A /4P/30 mA tipo AC 319,240 2,000 u 638,48
29 PIA 2x25 A, 6/10 kA curva C 64,440 6,000 u 386,64
30 Conductor RZ1-K 0,6/1 kV 1x35 mm2 Cu 6,500 100,000 m 650,00
31 Tubo PVC corrugado M 50/gp5 1,910 80,000 m 152,80
32 Bandeja chapa perforada 200x35 12,660 180,000 m 2.278,80
33 Tubo de acero enchufable pg.M 50 conec 12,720 20,000 m 254,40
34 Caja 2-6 porta-fusibles incl. fusibles 45,650 6,000 u 273,90
35 Cable solar 6mm 1kV c. pp.
conect.multicont. 2,410 25,000 m 60,25
36 Modem Inversor 345,000 1,000 u 345,00
37 La teja será fotovoltaica, de aspecto
plano, doble encaje, 12,5 W de potencia
nominal, aproximadamente 9,6 por m², de
tipo NEOSOLPAN de SMARTROOF o similar. Su
instalación se hará a juntas rectas de
derecha a izquierda. Su colocación se
realizara sobre rastreles y mediante las
piezas especialmente estudiadas para
realizar una colocación en seco. 34,000 1.972,000 u 67.048,00
Importe
Nº Designación
Precio Cantidad Total
(Euros) Empleada (Euros)
Presupuesto Generación Eléctrica Página 1
38 El Inversor Conexión a Red FRONIUS Symo
6-3-M light 6kW es un inversor de conexión
a red, trifásico y sin transformador.
Los inversores de conexión a red que
dispongan de la denominación “Light” son
aquellos que no llevan instalado el módulo
de comunicación WLAN para poder ver los
datos del inversor a través de internet,
aquellos inversores que no tengan la
denominación “Light” sí lo llevan
incorporado. 1.600,660 6,000 u 9.603,96
39 Tramitación y control administrativo
instalaciones BT c/proyecto 107,250 1,000 u 107,25
40 Inspección OCA instalaciones industriales
P>100 kW/potencia kW 5,320 1,000 u 5,32
41 BIE 25 mm - 20 m armario c/puerta 288,000 4,000 u 1.152,00
42 Detector óptico humos analógico-algorítmico 48,800 40,000 u 1.952,00
43 Pulsador alarma direccionable
analógico-algorítmico 27,000 12,000 u 324,00
44 Sirena analógica-algorítmica con aislador 80,000 5,000 u 400,00
45 Extintor portátil CO2 2 kg envase aluminio 56,700 40,000 u 2.268,00
46 Soporte triangular extintor CO2 2-5 kg 1,760 40,000 u 70,40
47 Latiguillo flexible rociador 1" c/reduc.
1/2" - 1500 mm 34,030 20,000 u 680,60
48 Rociador montante resp. rápida, rosca 1/2",
k-80, blanco 7,560 60,000 u 453,60
49 Deposito que nos sirve como cámara de
carga. 5.369,060 1,000 u 5.369,06
50 Filtro hasta 1500 m2 1.989,810 1,000 u 1.989,81
51 Cubierta superior 198,110 1,000 u 198,11
52 Cartel PVC. Señalización extintor, boca
inc. 7,750 650,000 u 5.037,50
53 Toma de muestra puntual 98,000 1,000 u 98,00
54 Toma de muestra continua 24 horas 345,000 1,000 u 345,00
55 Determinación del pH 6,000 1,000 u 6,00
56 Conductividad 6,000 1,000 u 6,00
57 Temperatura 6,000 1,000 u 6,00
58 Determinación Cadmio 29,640 1,000 u 29,64
59 Determinación Plomo 29,640 1,000 u 29,64
60 Determinación Cromo 29,640 1,000 u 29,64
61 Determinación Cobre 29,640 1,000 u 29,64
62 Determinación Zinc 29,640 1,000 u 29,64
63 Determinación Arsénico 29,640 1,000 u 29,64
64 Determinación Mercurio 29,640 1,000 u 29,64
65 Determinación Hidrocarburos 108,000 1,000 u 108,00
66 Informe y tramit.inspec. 1.217,300 1,000 u 1.217,30
Importe total: 197.900,61
Cuadro de materiales
Importe
Nº Designación
Precio Cantidad Total
(Euros) Empleada (Euros)
Presupuesto Generación Eléctrica Página 2
Cuadro de precios nº 1
1 Actuaciones previas
1.1 Trabajos de campo, ensayos e
informes
1.1.1 m2 Obtención y digitalizacion de planos para
inmuebles con una superficie hasta 1.000 m² y
nivel 1 (existencia de planos digitalizados y
actualizados). Quedan excluídos los trabajos de
medición/actualización y digitalización de suelos
urbanos y fincas rústicas, debido a las
características y complejidad de estos trabajos.
Importe de tarifa mínima por m² de inmueble,
establecida según resolución de 11 de mayo de
2015, de la Subsecretaría, por la que se modifican
diversas tarifas generales aplicadas por la
Sociedad Estatal de Gestión Inmobiliaria de
Patrimonio, S.A. Según BOE 126 publicado el
miércoles 27 de mayo de 2015. 0,96 NOVENTA Y SEIS CÉNTIMOS
2 Acondicionamiento del terreno
2.1 Movimiento de tierras en edificación
2.1.1 m3 Excavación a cielo abierto en vaciado de hasta
2 m de profundidad en terrenos compactos, por
medios mecánicos, con extracción de tierras sobre
camión y acopio en el interior de la obra a una
distancia menor de 150 m, ida y vuelta del vaciado.
Incluida parte proporcional de medios auxiliares.
Según CTE-DB-SE-C y NTE-ADV. 3,75 TRES EUROS CON SETENTA Y
CINCO CÉNTIMOS
2.1.2 t Suministro en obra de árido de machaqueo de
25-40 mm D.A.<35, en camión basculante desde
una distancia menor de 10 km. Incluida carga en
gravera, transporte y descarga en obra, con parte
proporcional de medios auxiliares. Para una
densidad de árido de 1,7 t/m3. 10,32 DIEZ EUROS CON TREINTA Y DOS
CÉNTIMOS
2.2 Limpieza y desbroce
2.2.1 m2 Desbroce y limpieza superficial del terreno por
medios mecánicos de hasta 10 cm de profundidad
media, sin carga ni transporte al vertedero, incluida
parte proporcional de medios auxiliares. 0,74 SETENTA Y CUATRO CÉNTIMOS
3 Instalaciones
3.1 Generación Fotovoltaica
3.1.1 u Sistema de energía solar fotovoltaica de 34,3
kWpico conectado a la red para venta de
electricidad.  Consta de 249 tejas solares
fotovoltaicas,con una potencia pico total de 34300
Wpico, una supeficie 214 de metros cuadrados de
vidrio fotovoltaico, 6 inversores homologados para
conexión a la red española de potencia nominal
6000 W, con búsqueda de punto de máxima
potencia, salida a 400 V en trifásica. Incluso
protecciones de sobre tensión, sobre intensidad,
fallos de aislamiento, y con desconexión
automática por fallo de la red. Doble contador de
entrada y salida con fusibles de protección.
Totalmente conectado y funcionando. 122.520,12 CIENTO VEINTIDOS MIL
QUINIENTOS VEINTE EUROS CON
DOCE CÉNTIMOS
Importe
Nº Designación
En cifra En letra
(Euros) (Euros)
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3.1.2 u Toma de tierra independiente con con pica de
acero cobrizado de D=14,3 mm y 2 m de longitud,
cable de cobre de 35 mm2 hasta una longitud de
20 metros, uniones mediante soldadura
aluminotérmica, incluyendo registro de
comprobación y puente de prueba. Según REBT,
ITC-BT-18 e ITC-BT-26. 194,77 CIENTO NOVENTA Y CUATRO
EUROS CON SETENTA Y SIETE
CÉNTIMOS
3.2 Generación Hidráulica
3.2.1 u Acumulador de agua pluvial enterrado de 15000 l,
compuesto por depósito de PE extraplano de 4,96
m de largo, 4,22 m de ancho y 2 m de altura, filtro,
prolongación con tapa, deflector de corriente, sifón
de rebose, indicador de nivel electrónico,
electroválvula sumergible de 1,2 CV. Instalado y
probado, sin incluir excavación ni el posterior
relleno de tierras. 11.113,68 ONCE MIL CIENTO TRECE EUROS
CON SESENTA Y OCHO CÉNTIMOS
3.2.2 1 Tubería de acero de 1,25mm de diámetro que
conecta la cámara de carga con las propias
turbinas. 3.678,98 TRES MIL SEISCIENTOS SETENTA
Y OCHO EUROS CON NOVENTA Y
OCHO CÉNTIMOS
3.2.3 1 Módulo de la minicentral. Turbina
Kaplan-Semikaplan con cámara abierta de eje
vertical, formada por 4 palas cuya velocidad
específica alcanza las 1220 rpm. 
Su potencia útil es de 47,8kW de la marca AEC
,TyEH de la empresa Saltos del Pirineo 74.423,41 SETENTA Y CUATRO MIL
CUATROCIENTOS VEINTITRES
EUROS CON CUARENTA Y UN
CÉNTIMOS
3.2.4 2 Generador Asíncrono modelo LSG 280MD 55kW
IFT/IE3 V1 380D/400D/415D/690Y 50Hz de la
marca Leroy Somer LA MARCA LEROY SOMER
CON 6 POLOS 5.525,55 CINCO MIL QUINIENTOS
VEINTICINCO EUROS CON
CINCUENTA Y CINCO CÉNTIMOS
3.2.5 u Las baterías de compensación de la marca
Schneider, modelo
VLVFF2P03506AA VarSet batería de
condensadores auto 50kVAr 190Hz con
Interruptor Automático en cabecera 400V 50Hz. 7.303,25 SIETE MIL TRESCIENTOS TRES
EUROS CON VEINTICINCO
CÉNTIMOS
3.2.6 1 Gastos de transporte del módulo de la minicentral
desde las inmediaciones al sótano de la fábrica. 3.500,00 TRES MIL QUINIENTOS EUROS
3.2.7 1 Armario de  alimentación,  y  programación de  la
minicentral  situado en  la
celda de control equipado con todos los elementos
de programación y con-
trol necesarios para el correcto funcionamiento y 
totalmente instalado. PLC´s 
incluidos. 75.637,88 SETENTA Y CINCO MIL
SEISCIENTOS TREINTA Y SIETE
EUROS CON OCHENTA Y OCHO
CÉNTIMOS
3.3 Protección Contra incendios
Cuadro de precios nº 1
Importe
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3.3.1 u Extintor de CO2, de 2 kg de agente extintor, de
eficacia 34B; equipado con soporte y boquilla con
difusor. Cuerpo del extintor en aluminio, con
acabado en pintura de poliéster resistente a la
radiación UV. Peso total del equipo aprox. 5,66 kg.
Conforme a Norma UNE-EN 3, con marcado CE y
certificado AENOR. Totalmente montado. Medida
la unidad instalada. 70,25 SETENTA EUROS CON
VEINTICINCO CÉNTIMOS
3.3.2 u Detector óptico de humos analógico-algorítmico
direccionable, con dispositivo de medición de luz
para evaluación de densidad y porcentaje de
incremento en tiempo para envío de señal
procesada a la central de incendios. Dispone de
diseño de ventilación natural para facilitar la
captación de humos lentos, ajuste automático de
sensibilidad, autoaislador del equipo y salida para
alarma remota. Incluye zócalo para detectores
analógico-algorítmicos. Equipo conforme a Norma
EN 54-7, con Certificado CE CPD y marca de
Calidad AENOR. Totalmente instalado; i/p.p. de
conexiones y medios auxiliares. 71,54 SETENTA Y UN EUROS CON
CINCUENTA Y CUATRO CÉNTIMOS
3.3.3 u Sirena analógica-algorítmica microprocesada con
aislador multitono, de bajo consumo, en color rojo,
con nivel sonoro máximo de 102 dB. Equipo
conforme a Norma EN 54-3 y con Certificado CE
CPR. Totalmente instalada; i/p.p. de conexiones y
medios auxiliares. 96,74 NOVENTA Y SEIS EUROS CON
SETENTA Y CUATRO CÉNTIMOS
3.3.4 u Pulsador de alarma esclavo con autochequeo
provisto de microrruptor, LED de alarma y
autochequeo, sistema de comprobación con llave
de rearme, lámina de plástico calibrada para que se
enclave  y no rompa. Ubicado en caja y serigrafiado
según Norma. Medida la unidad instalada. 42,48 CUARENTA Y DOS EUROS CON
CUARENTA Y OCHO CÉNTIMOS
3.3.5 u Latiguillo flexible especial para conexión de
rociador (en instalaciones de falsos techos o
similiar), de 1500 mm de longitud. De entrada
roscada macho de 1" y salida a rociador con rosca
hembra de 1/2", homologado para instalaciones
contra incendios. Incluye acoples para sujección a
perfiles metálicos. Totalmente instalado. 36,76 TREINTA Y SEIS EUROS CON
SETENTA Y SEIS CÉNTIMOS
3.3.6 u Cartel serigrafiado sobre planchas de PVC blanco
de 0,6 mm. de espesor nominal. Para señales de
lucha contra incendios (extintor, boca de incendio),
i/colocación. s/R.D. 485/97. 209,29 DOSCIENTOS NUEVE EUROS CON
VEINTINUEVE CÉNTIMOS
Cuadro de precios nº 1
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3.3.7 u Boca de incendio equipada (B.I.E.) abatible,
compuesta por armario horizontal de chapa de
acero 650x680x180 mm pintado en pintura de
poliéster en rojo (RAL 3002 o similar), con rejilla
lateral de ventilación y taladros inferiopres para
desagüe. Bisagra interior integral para la
devanadera abatible 180º, y puerta con visor de
metacrilato o ciega, con cerradura abrefácil en
ABS. Manguera semirrígida de diámetro 25 mm y
20 m de longitud fabricada según UNE-EN 694 y
con Certificado AENOR, lanza de triple efecto
(chorro, pulverización cónica y cierre), válvula de
asiento con roscas de 1" y con pieza de
comprobación con manómetro. Equipo conforme a
Norma UNE-EN 671-1.Totalmente instalada; i/p.p.
de conexiones y medios auxiliares. 329,31 TRESCIENTOS VEINTINUEVE
EUROS CON TREINTA Y UN
CÉNTIMOS
3.3.8 u Latiguillo flexible especial para conexión de
rociador (en instalaciones de falsos techos o
similiar), de 1500 mm de longitud. De entrada
roscada macho de 1" y salida a rociador con rosca
hembra de 1/2", homologado para instalaciones
contra incendios. Incluye acoples para sujección a
perfiles metálicos. Totalmente instalado. 36,76 TREINTA Y SEIS EUROS CON
SETENTA Y SEIS CÉNTIMOS
3.3.9 u Rociador convencional de respuesta rápida
(ampolla de cristal de 3 mm) de instalación
montante, con factor k-80, de rosca 1/2", con
acabado blanco RAL 9010 ó similar. Temperatura
de disparo a 68 ºC. Dispositivo con
homologaciones UL y FM, y Certificados CE y VdS.
Completamente instalado; i/p.p. de conexiones y
material auxiliar. 12,81 DOCE EUROS CON OCHENTA Y UN
CÉNTIMOS
3.4 Centro de transformación
3.4.1 u Transformador de media a baja tensión de 160
kVA. de potencia, en baño de aceite, refrigeración
natural, para interior, de las siguientes
características: tensión primaria 20 kV., tensión
secundaria 231/400 A., regulación +- 2,5% +- 5%;
conexión DYn11; tensión de cortocircuito 4%.
Según normas 20101 (CEI 76), CENELEC HD428,
UNE 20138, UNESA 5201D.  Equipado con
termómetro de esfera de dos contactos y
termostato, puentes de conexión entre módulo de
protección y transformador realizado con cables de
B.T. 20/25 kV. unipolares de 1x50 mm2 Al.,
terminales encausables en ambos extremos y rejilla
de protección. 11.388,49 ONCE MIL TRESCIENTOS
OCHENTA Y OCHO EUROS CON
CUARENTA Y NUEVE CÉNTIMOS
Cuadro de precios nº 1
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3.4.2 m Acometida enterrada trifásica entubada en zanja
formada por conductores unipolares aislados de
aluminio con polietileno reticulado (XLEP) y
cubierta de PVC, RV Al 3,5x150 mm², para una
tensión nominal de 0,6/1 kV, bajo tubo de
polietileno de doble pared D=200 mm, incluido
zanja de 50x85 cm, cama de 5 cm y capa de
protección de 10 cm ambas de arena de río,
protección mecánica mediante tubo de polietileno
de doble pared de D=160 mm, y tubo de reserva
D=160 mm y cinta señalizadora. Homologada por
la compañía suministradora. Totalmente instalado y
conexionado; según REBT, ITC-BT-07, ITC-BT-11
e ITC-BT-21. 66,96 SESENTA Y SEIS EUROS CON
NOVENTA Y SEIS CÉNTIMOS
3.4.3 u Módulo de interruptor de corte en carga para una
intensidad máxima de 160 A, homologado por la
compañía suministradora, instalado, incluyendo el
propio interruptor, embornado y accesorios para
formar parte de la centralización de contadores
concentrados; según REBT, ITC-16. 235,52 DOSCIENTOS TREINTA Y CINCO
EUROS CON CINCUENTA Y DOS
CÉNTIMOS
3.4.4 u Caja de seccionamiento de 400 A, con
envolvente de poliéster reforzado para empotrar, 3
bases unipolares cerradas BUC tamaño 1, con
dispositivo extintor de arco y tornillería de conexión
M10 de acero inoxidable, neutro amovible con
tornillería de conexión M10 de acero inoxidable.
Con grado de protección IP43 - IK09 según
UNE-EN 50.102 CORR 2002. Homologada por la
compañia suministradora, totalmente instalado y
conexionado. 419,25 CUATROCIENTOS DIECINUEVE
EUROS CON VEINTICINCO
CÉNTIMOS
3.4.5 u Módulo para 1 contador electrónico trifásico hasta
41,5 kW, de 360x630 mm de dimensiones,
homologada por la compañía suministradora,
formada por: 4 bornes de conexión abonado de 25
mm2 y conexión para reloj de 2,5 mm2, Bases
BUC de 100/160A, cableado con conductores de
cobre rígido clase 2 tipo H07Z-R de 10 mm2 de
sección, dispositivos de ventilación en la tapa,
conos entrada y salida de cables, dispositivos de
precinto en la tapa y ventanilla practicable para
acceso al contador, totalmente instalado y
conexionado, incluyendo cableado y accesorios
para formar parte de la centralización de
contadores; según REBT, ITC-16. 557,66 QUINIENTOS CINCUENTA Y SIETE
EUROS CON SESENTA Y SEIS
CÉNTIMOS
4 Tramitaciones, verificaciones e
inspecciones
4.1 u Ensayo para la determinación de la
contaminación en aguas. 2.053,59 DOS MIL CINCUENTA Y TRES
EUROS CON CINCUENTA Y NUEVE
CÉNTIMOS
4.2 u Gastos de tramitación y control administrativo de
instalación de baja tensión, en instalaciones que
requieren proyecto. 49.253,83 CUARENTA Y NUEVE MIL
DOSCIENTOS CINCUENTA Y TRES
EUROS CON OCHENTA Y TRES
CÉNTIMOS
Cuadro de precios nº 1
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Cuadro de precios nº 2
1 Actuaciones previas
1.1 Trabajos de campo, ensayos e informes
1.1.1 m2 Obtención y digitalizacion de planos para inmuebles con una superficie hasta 1.000 m²
y nivel 1 (existencia de planos digitalizados y actualizados). Quedan excluídos los trabajos
de medición/actualización y digitalización de suelos urbanos y fincas rústicas, debido a las
características y complejidad de estos trabajos. Importe de tarifa mínima por m² de
inmueble, establecida según resolución de 11 de mayo de 2015, de la Subsecretaría, por la
que se modifican diversas tarifas generales aplicadas por la Sociedad Estatal de Gestión
Inmobiliaria de Patrimonio, S.A. Según BOE 126 publicado el miércoles 27 de mayo de
2015.
Mano de obra 0,93
3 % Costes indirectos 0,03
0,96
2 Acondicionamiento del terreno
2.1 Movimiento de tierras en edificación
2.1.1 m3 Excavación a cielo abierto en vaciado de hasta 2 m de profundidad en terrenos
compactos, por medios mecánicos, con extracción de tierras sobre camión y acopio en el
interior de la obra a una distancia menor de 150 m, ida y vuelta del vaciado. Incluida parte
proporcional de medios auxiliares. Según CTE-DB-SE-C y NTE-ADV.
Mano de obra 0,42
Maquinaria 3,22
3 % Costes indirectos 0,11
3,75
2.1.2 t Suministro en obra de árido de machaqueo de 25-40 mm D.A.<35, en camión basculante
desde una distancia menor de 10 km. Incluida carga en gravera, transporte y descarga en
obra, con parte proporcional de medios auxiliares. Para una densidad de árido de 1,7 t/m3.
Mano de obra 0,22
Maquinaria 3,14
Materiales 6,66
3 % Costes indirectos 0,30
10,32
2.2 Limpieza y desbroce
2.2.1 m2 Desbroce y limpieza superficial del terreno por medios mecánicos de hasta 10 cm de
profundidad media, sin carga ni transporte al vertedero, incluida parte proporcional de
medios auxiliares.
Mano de obra 0,10
Maquinaria 0,62
3 % Costes indirectos 0,02
0,74
3 Instalaciones
3.1 Generación Fotovoltaica
3.1.1 u Sistema de energía solar fotovoltaica de 34,3 kWpico conectado a la red para venta de
electricidad.  Consta de 249 tejas solares fotovoltaicas,con una potencia pico total de 34300
Wpico, una supeficie 214 de metros cuadrados de vidrio fotovoltaico, 6 inversores
homologados para conexión a la red española de potencia nominal 6000 W, con búsqueda
de punto de máxima potencia, salida a 400 V en trifásica. Incluso protecciones de sobre
tensión, sobre intensidad, fallos de aislamiento, y con desconexión automática por fallo de
la red. Doble contador de entrada y salida con fusibles de protección. Totalmente
conectado y funcionando.
Mano de obra 8.554,24
Maquinaria 2.899,00
Materiales 86.522,33
Resto de Obra 20.976,00
3 % Costes indirectos 3.568,55
122.520,12
Importe
Nº Designación
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3.1.2 u Toma de tierra independiente con con pica de acero cobrizado de D=14,3 mm y 2 m de
longitud, cable de cobre de 35 mm2 hasta una longitud de 20 metros, uniones mediante
soldadura aluminotérmica, incluyendo registro de comprobación y puente de prueba. Según
REBT, ITC-BT-18 e ITC-BT-26.
Mano de obra 37,26
Materiales 151,84
3 % Costes indirectos 5,67
194,77
3.2 Generación Hidráulica
3.2.1 u Acumulador de agua pluvial enterrado de 15000 l, compuesto por depósito de PE
extraplano de 4,96 m de largo, 4,22 m de ancho y 2 m de altura, filtro, prolongación con
tapa, deflector de corriente, sifón de rebose, indicador de nivel electrónico, electroválvula
sumergible de 1,2 CV. Instalado y probado, sin incluir excavación ni el posterior relleno de
tierras.
Mano de obra 3.231,60
Materiales 7.558,38
3 % Costes indirectos 323,70
11.113,68
3.2.2 1 Tubería de acero de 1,25mm de diámetro que conecta la cámara de carga con las
propias turbinas.
Sin descomposición 3.571,83
3 % Costes indirectos 107,15
3.678,98
3.2.3 1 Módulo de la minicentral. Turbina Kaplan-Semikaplan con cámara abierta de eje vertical,
formada por 4 palas cuya velocidad específica alcanza las 1220 rpm. 
Su potencia útil es de 47,8kW de la marca AEC ,TyEH de la empresa Saltos del Pirineo
Mano de obra 1.695,30
Maquinaria 394,00
Materiales 70.166,44
3 % Costes indirectos 2.167,67
74.423,41
3.2.4 2 Generador Asíncrono modelo LSG 280MD 55kW IFT/IE3 V1 380D/400D/415D/690Y 50Hz
de la marca Leroy Somer LA MARCA LEROY SOMER CON 6 POLOS
Sin descomposición 5.364,61
3 % Costes indirectos 160,94
5.525,55
3.2.5 u Las baterías de compensación de la marca Schneider, modelo
VLVFF2P03506AA VarSet batería de condensadores auto 50kVAr 190Hz con
Interruptor Automático en cabecera 400V 50Hz.
Mano de obra 372,60
Materiales 18,90
Resto de Obra 6.699,03
3 % Costes indirectos 212,72
7.303,25
3.2.6 1 Gastos de transporte del módulo de la minicentral desde las inmediaciones al sótano de
la fábrica.
Sin descomposición 3.398,06
3 % Costes indirectos 101,94
3.500,00
3.2.7 1 Armario de  alimentación,  y  programación de  la minicentral  situado en  la
celda de control equipado con todos los elementos de programación y con-
trol necesarios para el correcto funcionamiento y  totalmente instalado. PLC´s 
incluidos.
Sin descomposición 73.434,84
3 % Costes indirectos 2.203,04
75.637,88
3.3 Protección Contra incendios
Cuadro de precios nº 2
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3.3.1 u Extintor de CO2, de 2 kg de agente extintor, de eficacia 34B; equipado con soporte y
boquilla con difusor. Cuerpo del extintor en aluminio, con acabado en pintura de poliéster
resistente a la radiación UV. Peso total del equipo aprox. 5,66 kg. Conforme a Norma
UNE-EN 3, con marcado CE y certificado AENOR. Totalmente montado. Medida la unidad
instalada.
Mano de obra 8,50
Maquinaria 0,56
Materiales 58,46
Medios auxiliares 0,68
3 % Costes indirectos 2,05
70,25
3.3.2 u Detector óptico de humos analógico-algorítmico direccionable, con dispositivo de
medición de luz para evaluación de densidad y porcentaje de incremento en tiempo para
envío de señal procesada a la central de incendios. Dispone de diseño de ventilación
natural para facilitar la captación de humos lentos, ajuste automático de sensibilidad,
autoaislador del equipo y salida para alarma remota. Incluye zócalo para detectores
analógico-algorítmicos. Equipo conforme a Norma EN 54-7, con Certificado CE CPD y
marca de Calidad AENOR. Totalmente instalado; i/p.p. de conexiones y medios auxiliares.
Mano de obra 18,64
Materiales 48,80
Medios auxiliares 2,02
3 % Costes indirectos 2,08
71,54
3.3.3 u Sirena analógica-algorítmica microprocesada con aislador multitono, de bajo consumo, en
color rojo, con nivel sonoro máximo de 102 dB. Equipo conforme a Norma EN 54-3 y con
Certificado CE CPR. Totalmente instalada; i/p.p. de conexiones y medios auxiliares.
Mano de obra 11,18
Materiales 80,00
Medios auxiliares 2,74
3 % Costes indirectos 2,82
96,74
3.3.4 u Pulsador de alarma esclavo con autochequeo provisto de microrruptor, LED de alarma y
autochequeo, sistema de comprobación con llave de rearme, lámina de plástico calibrada
para que se enclave  y no rompa. Ubicado en caja y serigrafiado según Norma. Medida la
unidad instalada.
Mano de obra 13,04
Materiales 27,00
Medios auxiliares 1,20
3 % Costes indirectos 1,24
42,48
3.3.5 u Latiguillo flexible especial para conexión de rociador (en instalaciones de falsos techos o
similiar), de 1500 mm de longitud. De entrada roscada macho de 1" y salida a rociador con
rosca hembra de 1/2", homologado para instalaciones contra incendios. Incluye acoples
para sujección a perfiles metálicos. Totalmente instalado.
Mano de obra 1,66
Materiales 34,03
3 % Costes indirectos 1,07
36,76
3.3.6 u Cartel serigrafiado sobre planchas de PVC blanco de 0,6 mm. de espesor nominal. Para
señales de lucha contra incendios (extintor, boca de incendio), i/colocación. s/R.D. 485/97.
Mano de obra 1,69
Materiales 201,50
3 % Costes indirectos 6,10
209,29
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3.3.7 u Boca de incendio equipada (B.I.E.) abatible, compuesta por armario horizontal de chapa
de acero 650x680x180 mm pintado en pintura de poliéster en rojo (RAL 3002 o similar), con
rejilla lateral de ventilación y taladros inferiopres para desagüe. Bisagra interior integral para
la devanadera abatible 180º, y puerta con visor de metacrilato o ciega, con cerradura
abrefácil en ABS. Manguera semirrígida de diámetro 25 mm y 20 m de longitud fabricada
según UNE-EN 694 y con Certificado AENOR, lanza de triple efecto (chorro, pulverización
cónica y cierre), válvula de asiento con roscas de 1" y con pieza de comprobación con
manómetro. Equipo conforme a Norma UNE-EN 671-1.Totalmente instalada; i/p.p. de
conexiones y medios auxiliares.
Mano de obra 28,55
Materiales 288,00
Medios auxiliares 3,17
3 % Costes indirectos 9,59
329,31
3.3.8 u Latiguillo flexible especial para conexión de rociador (en instalaciones de falsos techos o
similiar), de 1500 mm de longitud. De entrada roscada macho de 1" y salida a rociador con
rosca hembra de 1/2", homologado para instalaciones contra incendios. Incluye acoples
para sujección a perfiles metálicos. Totalmente instalado.
Mano de obra 1,66
Materiales 34,03
3 % Costes indirectos 1,07
36,76
3.3.9 u Rociador convencional de respuesta rápida (ampolla de cristal de 3 mm) de instalación
montante, con factor k-80, de rosca 1/2", con acabado blanco RAL 9010 ó similar.
Temperatura de disparo a 68 ºC. Dispositivo con homologaciones UL y FM, y Certificados
CE y VdS. Completamente instalado; i/p.p. de conexiones y material auxiliar.
Mano de obra 4,76
Materiales 7,56
Medios auxiliares 0,12
3 % Costes indirectos 0,37
12,81
3.4 Centro de transformación
3.4.1 u Transformador de media a baja tensión de 160 kVA. de potencia, en baño de aceite,
refrigeración natural, para interior, de las siguientes características: tensión primaria 20 kV.,
tensión secundaria 231/400 A., regulación +- 2,5% +- 5%; conexión DYn11; tensión de
cortocircuito 4%. Según normas 20101 (CEI 76), CENELEC HD428, UNE 20138, UNESA
5201D.  Equipado con termómetro de esfera de dos contactos y termostato, puentes de
conexión entre módulo de protección y transformador realizado con cables de B.T. 20/25
kV. unipolares de 1x50 mm2 Al., terminales encausables en ambos extremos y rejilla de
protección.
Mano de obra 1.117,80
Materiales 9.938,99
3 % Costes indirectos 331,70
11.388,49
3.4.2 m Acometida enterrada trifásica entubada en zanja formada por conductores unipolares
aislados de aluminio con polietileno reticulado (XLEP) y cubierta de PVC, RV Al 3,5x150
mm², para una tensión nominal de 0,6/1 kV, bajo tubo de polietileno de doble pared D=200
mm, incluido zanja de 50x85 cm, cama de 5 cm y capa de protección de 10 cm ambas de
arena de río, protección mecánica mediante tubo de polietileno de doble pared de D=160
mm, y tubo de reserva D=160 mm y cinta señalizadora. Homologada por la compañía
suministradora. Totalmente instalado y conexionado; según REBT, ITC-BT-07, ITC-BT-11 e
ITC-BT-21.
Mano de obra 10,14
Maquinaria 1,52
Materiales 53,35
3 % Costes indirectos 1,95
66,96
3.4.3 u Módulo de interruptor de corte en carga para una intensidad máxima de 160 A,
homologado por la compañía suministradora, instalado, incluyendo el propio interruptor,
embornado y accesorios para formar parte de la centralización de contadores
concentrados; según REBT, ITC-16.
Mano de obra 37,26
Materiales 191,40
3 % Costes indirectos 6,86
235,52
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3.4.4 u Caja de seccionamiento de 400 A, con envolvente de poliéster reforzado para empotrar, 3
bases unipolares cerradas BUC tamaño 1, con dispositivo extintor de arco y tornillería de
conexión M10 de acero inoxidable, neutro amovible con tornillería de conexión M10 de
acero inoxidable. Con grado de protección IP43 - IK09 según UNE-EN 50.102 CORR 2002.
Homologada por la compañia suministradora, totalmente instalado y conexionado.
Mano de obra 18,64
Materiales 388,40
3 % Costes indirectos 12,21
419,25
3.4.5 u Módulo para 1 contador electrónico trifásico hasta 41,5 kW, de 360x630 mm de
dimensiones, homologada por la compañía suministradora, formada por: 4 bornes de
conexión abonado de 25 mm2 y conexión para reloj de 2,5 mm2, Bases BUC de 100/160A,
cableado con conductores de cobre rígido clase 2 tipo H07Z-R de 10 mm2 de sección,
dispositivos de ventilación en la tapa, conos entrada y salida de cables, dispositivos de
precinto en la tapa y ventanilla practicable para acceso al contador, totalmente instalado y
conexionado, incluyendo cableado y accesorios para formar parte de la centralización de
contadores; según REBT, ITC-16.
Mano de obra 37,26
Materiales 504,16
3 % Costes indirectos 16,24
557,66
4 Tramitaciones, verificaciones e inspecciones
4.1 u Ensayo para la determinación de la contaminación en aguas.
Materiales 1.993,78
3 % Costes indirectos 59,81
2.053,59
4.2 u Gastos de tramitación y control administrativo de instalación de baja tensión, en
instalaciones que requieren proyecto.
Mano de obra 47.712,00
Materiales 107,25
3 % Costes indirectos 1.434,58
49.253,83
4.3 u Inspección inicial por un Organismo de Control Autorizado (O.C.A) por potencia instalada
en kW, en instalaciones industriales con una potencia instalada superior a 100 kW; según
REBT, ITC-BT-05. (Precio por kW contratado)
Materiales 5,32
3 % Costes indirectos 0,16
5,48
Cuadro de precios nº 2
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1.1.- Trabajos de campo, ensayos e informes
1.1.1 M2 Obtención y digitalizacion de planos para inmuebles con una superficie hasta 1.000 m² y nivel
1 (existencia de planos digitalizados y actualizados). Quedan excluídos los trabajos de
medición/actualización y digitalización de suelos urbanos y fincas rústicas, debido a las
características y complejidad de estos trabajos. Importe de tarifa mínima por m² de inmueble,
establecida según resolución de 11 de mayo de 2015, de la Subsecretaría, por la que se
modifican diversas tarifas generales aplicadas por la Sociedad Estatal de Gestión Inmobiliaria
de Patrimonio, S.A. Según BOE 126 publicado el miércoles 27 de mayo de 2015.
Total m2  ......: 999,000 0,96 959,04
Total subcapítulo 1.1.- Trabajos de campo, ensayos e informes: 959,04
Total presupuesto parcial nº 1 Actuaciones previas : 959,04
Presupuesto parcial nº 1 Actuaciones previas
Nº Ud Descripción Medición Precio Importe
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2.1.- Movimiento de tierras en edificación
2.1.1 M3 Excavación a cielo abierto en vaciado de hasta 2 m de profundidad en terrenos compactos,
por medios mecánicos, con extracción de tierras sobre camión y acopio en el interior de la
obra a una distancia menor de 150 m, ida y vuelta del vaciado. Incluida parte proporcional de
medios auxiliares. Según CTE-DB-SE-C y NTE-ADV.
Total m3  ......: 200,000 3,75 750,00
2.1.2 T Suministro en obra de árido de machaqueo de 25-40 mm D.A.<35, en camión basculante desde
una distancia menor de 10 km. Incluida carga en gravera, transporte y descarga en obra, con
parte proporcional de medios auxiliares. Para una densidad de árido de 1,7 t/m3.
Total t  ......: 100,000 10,32 1.032,00
Total subcapítulo 2.1.- Movimiento de tierras en edificación: 1.782,00
2.2.- Limpieza y desbroce
2.2.1 M2 Desbroce y limpieza superficial del terreno por medios mecánicos de hasta 10 cm de
profundidad media, sin carga ni transporte al vertedero, incluida parte proporcional de medios
auxiliares.
Total m2  ......: 1.100,000 0,74 814,00
Total subcapítulo 2.2.- Limpieza y desbroce: 814,00
Total presupuesto parcial nº 2 Acondicionamiento del terreno : 2.596,00
Presupuesto parcial nº 2 Acondicionamiento del terreno
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3.1.- Generación Fotovoltaica
3.1.1 U Sistema de energía solar fotovoltaica de 34,3 kWpico conectado a la red para venta de
electricidad.  Consta de 249 tejas solares fotovoltaicas,con una potencia pico total de 34300
Wpico, una supeficie 214 de metros cuadrados de vidrio fotovoltaico, 6 inversores
homologados para conexión a la red española de potencia nominal 6000 W, con búsqueda de
punto de máxima potencia, salida a 400 V en trifásica. Incluso protecciones de sobre tensión,
sobre intensidad, fallos de aislamiento, y con desconexión automática por fallo de la red.
Doble contador de entrada y salida con fusibles de protección. Totalmente conectado y
funcionando.
Total u  ......: 1,000 122.520,12 122.520,12
3.1.2 U Toma de tierra independiente con con pica de acero cobrizado de D=14,3 mm y 2 m de
longitud, cable de cobre de 35 mm2 hasta una longitud de 20 metros, uniones mediante
soldadura aluminotérmica, incluyendo registro de comprobación y puente de prueba. Según
REBT, ITC-BT-18 e ITC-BT-26.
Total u  ......: 25,000 194,77 4.869,25
Total subcapítulo 3.1.- Generación Fotovoltaica: 127.389,37
3.2.- Generación Hidráulica
3.2.1 U Acumulador de agua pluvial enterrado de 15000 l, compuesto por depósito de PE extraplano
de 4,96 m de largo, 4,22 m de ancho y 2 m de altura, filtro, prolongación con tapa, deflector de
corriente, sifón de rebose, indicador de nivel electrónico, electroválvula sumergible de 1,2 CV.
Instalado y probado, sin incluir excavación ni el posterior relleno de tierras.
Total u  ......: 1,000 11.113,68 11.113,68
3.2.2 1 Tubería de acero de 1,25mm de diámetro que conecta la cámara de carga con las propias
turbinas.
Total 1  ......: 1,000 3.678,98 3.678,98
3.2.3 1 Módulo de la minicentral. Turbina Kaplan-Semikaplan con cámara abierta de eje vertical,
formada por 4 palas cuya velocidad específica alcanza las 1220 rpm. 
Su potencia útil es de 47,8kW de la marca AEC ,TyEH de la empresa Saltos del Pirineo
Total 1  ......: 1,000 74.423,41 74.423,41
3.2.4 2 Generador Asíncrono modelo LSG 280MD 55kW IFT/IE3 V1 380D/400D/415D/690Y 50Hz de la
marca Leroy Somer LA MARCA LEROY SOMER CON 6 POLOS
Total 2  ......: 2,000 5.525,55 11.051,10
3.2.5 U Las baterías de compensación de la marca Schneider, modelo
VLVFF2P03506AA VarSet batería de condensadores auto 50kVAr 190Hz con
Interruptor Automático en cabecera 400V 50Hz.
Total u  ......: 1,000 7.303,25 7.303,25
3.2.6 1 Gastos de transporte del módulo de la minicentral desde las inmediaciones al sótano de la
fábrica.
Total 1  ......: 1,000 3.500,00 3.500,00
3.2.7 1 Armario de  alimentación,  y  programación de  la minicentral  situado en  la
celda de control equipado con todos los elementos de programación y con-
trol necesarios para el correcto funcionamiento y  totalmente instalado. PLC´s 
incluidos.
Total 1  ......: 1,000 75.637,88 75.637,88
Total subcapítulo 3.2.- Generación Hidráulica: 186.708,30
3.3.- Protección Contra incendios
3.3.1 U Extintor de CO2, de 2 kg de agente extintor, de eficacia 34B; equipado con soporte y boquilla
con difusor. Cuerpo del extintor en aluminio, con acabado en pintura de poliéster resistente a
la radiación UV. Peso total del equipo aprox. 5,66 kg. Conforme a Norma UNE-EN 3, con
marcado CE y certificado AENOR. Totalmente montado. Medida la unidad instalada.
Total u  ......: 40,000 70,25 2.810,00
Presupuesto parcial nº 3 Instalaciones
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3.3.2 U Detector óptico de humos analógico-algorítmico direccionable, con dispositivo de medición
de luz para evaluación de densidad y porcentaje de incremento en tiempo para envío de señal
procesada a la central de incendios. Dispone de diseño de ventilación natural para facilitar la
captación de humos lentos, ajuste automático de sensibilidad, autoaislador del equipo y
salida para alarma remota. Incluye zócalo para detectores analógico-algorítmicos. Equipo
conforme a Norma EN 54-7, con Certificado CE CPD y marca de Calidad AENOR. Totalmente
instalado; i/p.p. de conexiones y medios auxiliares.
Total u  ......: 40,000 71,54 2.861,60
3.3.3 U Sirena analógica-algorítmica microprocesada con aislador multitono, de bajo consumo, en
color rojo, con nivel sonoro máximo de 102 dB. Equipo conforme a Norma EN 54-3 y con
Certificado CE CPR. Totalmente instalada; i/p.p. de conexiones y medios auxiliares.
Total u  ......: 5,000 96,74 483,70
3.3.4 U Pulsador de alarma esclavo con autochequeo provisto de microrruptor, LED de alarma y
autochequeo, sistema de comprobación con llave de rearme, lámina de plástico calibrada para
que se enclave  y no rompa. Ubicado en caja y serigrafiado según Norma. Medida la unidad
instalada.
Total u  ......: 12,000 42,48 509,76
3.3.6 U Cartel serigrafiado sobre planchas de PVC blanco de 0,6 mm. de espesor nominal. Para
señales de lucha contra incendios (extintor, boca de incendio), i/colocación. s/R.D. 485/97.
Total u  ......: 25,000 209,29 5.232,25
3.3.7 U Boca de incendio equipada (B.I.E.) abatible, compuesta por armario horizontal de chapa de
acero 650x680x180 mm pintado en pintura de poliéster en rojo (RAL 3002 o similar), con rejilla
lateral de ventilación y taladros inferiopres para desagüe. Bisagra interior integral para la
devanadera abatible 180º, y puerta con visor de metacrilato o ciega, con cerradura abrefácil en
ABS. Manguera semirrígida de diámetro 25 mm y 20 m de longitud fabricada según UNE-EN
694 y con Certificado AENOR, lanza de triple efecto (chorro, pulverización cónica y cierre),
válvula de asiento con roscas de 1" y con pieza de comprobación con manómetro. Equipo
conforme a Norma UNE-EN 671-1.Totalmente instalada; i/p.p. de conexiones y medios
auxiliares.
Total u  ......: 4,000 329,31 1.317,24
3.3.8 U Latiguillo flexible especial para conexión de rociador (en instalaciones de falsos techos o
similiar), de 1500 mm de longitud. De entrada roscada macho de 1" y salida a rociador con
rosca hembra de 1/2", homologado para instalaciones contra incendios. Incluye acoples para
sujección a perfiles metálicos. Totalmente instalado.
Total u  ......: 20,000 36,76 735,20
3.3.9 U Rociador convencional de respuesta rápida (ampolla de cristal de 3 mm) de instalación
montante, con factor k-80, de rosca 1/2", con acabado blanco RAL 9010 ó similar. Temperatura
de disparo a 68 ºC. Dispositivo con homologaciones UL y FM, y Certificados CE y VdS.
Completamente instalado; i/p.p. de conexiones y material auxiliar.
Total u  ......: 60,000 12,81 768,60
Total subcapítulo 3.3.- Protección Contra incendios: 14.718,35
3.4.- Centro de transformación
3.4.1 U Transformador de media a baja tensión de 160 kVA. de potencia, en baño de aceite,
refrigeración natural, para interior, de las siguientes características: tensión primaria 20 kV.,
tensión secundaria 231/400 A., regulación +- 2,5% +- 5%; conexión DYn11; tensión de
cortocircuito 4%. Según normas 20101 (CEI 76), CENELEC HD428, UNE 20138, UNESA 5201D. 
Equipado con termómetro de esfera de dos contactos y termostato, puentes de conexión entre
módulo de protección y transformador realizado con cables de B.T. 20/25 kV. unipolares de
1x50 mm2 Al., terminales encausables en ambos extremos y rejilla de protección.
Total u  ......: 1,000 11.388,49 11.388,49
3.4.2 M Acometida enterrada trifásica entubada en zanja formada por conductores unipolares aislados
de aluminio con polietileno reticulado (XLEP) y cubierta de PVC, RV Al 3,5x150 mm², para una
tensión nominal de 0,6/1 kV, bajo tubo de polietileno de doble pared D=200 mm, incluido zanja
de 50x85 cm, cama de 5 cm y capa de protección de 10 cm ambas de arena de río, protección
mecánica mediante tubo de polietileno de doble pared de D=160 mm, y tubo de reserva D=160
mm y cinta señalizadora. Homologada por la compañía suministradora. Totalmente instalado y
conexionado; según REBT, ITC-BT-07, ITC-BT-11 e ITC-BT-21.
Total m  ......: 60,000 66,96 4.017,60
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3.4.3 U Módulo de interruptor de corte en carga para una intensidad máxima de 160 A, homologado
por la compañía suministradora, instalado, incluyendo el propio interruptor, embornado y
accesorios para formar parte de la centralización de contadores concentrados; según REBT,
ITC-16.
Total u  ......: 1,000 235,52 235,52
3.4.4 U Caja de seccionamiento de 400 A, con envolvente de poliéster reforzado para empotrar, 3
bases unipolares cerradas BUC tamaño 1, con dispositivo extintor de arco y tornillería de
conexión M10 de acero inoxidable, neutro amovible con tornillería de conexión M10 de acero
inoxidable. Con grado de protección IP43 - IK09 según UNE-EN 50.102 CORR 2002.
Homologada por la compañia suministradora, totalmente instalado y conexionado.
Total u  ......: 1,000 419,25 419,25
3.4.5 U Módulo para 1 contador electrónico trifásico hasta 41,5 kW, de 360x630 mm de dimensiones,
homologada por la compañía suministradora, formada por: 4 bornes de conexión abonado de
25 mm2 y conexión para reloj de 2,5 mm2, Bases BUC de 100/160A, cableado con conductores
de cobre rígido clase 2 tipo H07Z-R de 10 mm2 de sección, dispositivos de ventilación en la
tapa, conos entrada y salida de cables, dispositivos de precinto en la tapa y ventanilla
practicable para acceso al contador, totalmente instalado y conexionado, incluyendo cableado
y accesorios para formar parte de la centralización de contadores; según REBT, ITC-16.
Total u  ......: 2,000 557,66 1.115,32
Total subcapítulo 3.4.- Centro de transformación: 17.176,18
Total presupuesto parcial nº 3 Instalaciones : 345.992,20
Presupuesto parcial nº 3 Instalaciones
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4.1 U Ensayo para la determinación de la contaminación en aguas.
Total u  ......: 1,000 2.053,59 2.053,59
4.2 U Gastos de tramitación y control administrativo de instalación de baja tensión, en instalaciones
que requieren proyecto.
Total u  ......: 1,000 49.253,83 49.253,83
4.3 U Inspección inicial por un Organismo de Control Autorizado (O.C.A) por potencia instalada en
kW, en instalaciones industriales con una potencia instalada superior a 100 kW; según REBT,
ITC-BT-05. (Precio por kW contratado)
Total u  ......: 1,000 5,48 5,48
Total presupuesto parcial nº 4 Tramitaciones, verificaciones e inspecciones : 51.312,90
Presupuesto parcial nº 4 Tramitaciones, verificaciones e inspecciones
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Presupuesto de ejecución material
1 Actuaciones previas 959,04
1.1.- Trabajos de campo, ensayos e informes 959,04
2 Acondicionamiento del terreno 2.596,00
2.1.- Movimiento de tierras en edificación 1.782,00
2.2.- Limpieza y desbroce 814,00
3 Instalaciones 345.992,20
3.1.- Generación Fotovoltaica 127.389,37
3.2.- Generación Hidráulica 186.708,30
3.3.- Protección Contra incendios 14.718,35
3.4.- Centro de transformación 17.176,18
4 Tramitaciones, verificaciones e inspecciones 51.312,90
Total .........: 400.860,14
Asciende el presupuesto de ejecución material a la expresada cantidad de CUATROCIENTOS MIL
OCHOCIENTOS SESENTA EUROS CON CATORCE CÉNTIMOS.
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Capítulo 1 Actuaciones previas 959,04
Capítulo 1.1 Trabajos de campo, ensayos e informes 959,04
Capítulo 2 Acondicionamiento del terreno 2.596,00
Capítulo 2.1 Movimiento de tierras en edificación 1.782,00
Capítulo 2.2 Limpieza y desbroce 814,00
Capítulo 3 Instalaciones 345.992,20
Capítulo 3.1 Generación Fotovoltaica 127.389,37
Capítulo 3.2 Generación Hidráulica 186.708,30
Capítulo 3.3 Protección Contra incendios 14.718,35
Capítulo 3.4 Centro de transformación 17.176,18
Capítulo 4 Tramitaciones, verificaciones e inspecciones 51.312,90
Presupuesto de ejecución material 400.860,14
13% de gastos generales 52.111,82
6% de beneficio industrial 24.051,61
Suma 477.023,57
21% IVA 100.174,95
Presupuesto de ejecución por contrata 577.198,52
Asciende el presupuesto de ejecución por contrata a la expresada cantidad de QUINIENTOS SETENTA Y
SIETE MIL CIENTO NOVENTA Y OCHO EUROS CON CINCUENTA Y DOS CÉNTIMOS.
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L M X J V S D
Semana 6
L M X J V S D
Semana 7
L M X J V S D
Semana 8
L M X J V S D
O01OA020 h Capataz 0,320 0,080
Presupuesto Generación Eléctrica
Diagrama de tiempos-actividades
(Completo Semana 1 - Semana 8)
Semana 1
L M X J V S D
Semana 2
L M X J V S D
Semana 3
L M X J V S D
Semana 4
L M X J V S D
Semana 5
L M X J V S D
Semana 6
L M X J V S D
Semana 7
L M X J V S D
Semana 8
L M X J V S DActividad
Página 1
Cronograma de mano de obra
O01OA030 h Oficial primera 25,000 25,000 25,000 25,000
O01OA060 h Peón especializado 12,500
O01OA070 h Peón ordinario 11,600 8,640 8,160 10,500 16,160
O01OB090 h Oficial solador alicatador
O01OB170 h Oficial de 1ª fontanero 22,000 22,000 22,000 25,000
O01OB180 h Oficial 2ª fontanero 22,000 22,000 22,000 22,000
O01OB190 h Oficial 3ª fontanero 22,000 22,000 22,000 22,000
O01OB195 h Ayudante fontanero
O01OB200 h Oficial 1ª electricista 25,000 22,800 22,200 77,500 10,000
O01OB210 h Oficial 2ª electricista 22,200 45,000 10,000
O01OB220 h Ayudante electricista 25,000 22,800 2,500
O01OB250 h Oficial 1ª vidriería 8,000 8,000 8,000 8,000
O01OB260 h Ayudante vidriería 8,000 8,000 8,000 8,000
O01OB90 h Ayudante fontanero 3,000
P00DR050 u Dirección de obra edific… 1,000
P00G010 m2 Obtención y digitalizaci… 999,000
Cronograma de maquinaria Semana 1
L M X J V S D
Semana 2
L M X J V S D
Semana 3
L M X J V S D
Semana 4
L M X J V S D
Semana 5
L M X J V S D
Semana 6
L M X J V S D
Semana 7
L M X J V S D
Semana 8
L M X J V S D
M02AF110 h Manipulador telescópic… 32,500 32,500 32,500 32,500
M02GP050 h Camión plataforma, plu… 5,000
M05EC010 h Excavadora hidráulica … 5,000 0,680
M05PN010 h Pala cargadora neumát… 11,000 1,600 0,400
M07CB030 h Camión basculante 6x4… 10,000 4,800 1,200 0,680
M11MM030 h Motosierra gasol. L=40… 110,000
M12T050 h Taladro percutor eléctric… 12,500
Presupuesto Generación Eléctrica
Diagrama de tiempos-actividades
(Completo Semana 1 - Semana 8)
Semana 1
L M X J V S D
Semana 2
L M X J V S D
Semana 3
L M X J V S D
Semana 4
L M X J V S D
Semana 5
L M X J V S D
Semana 6
L M X J V S D
Semana 7
L M X J V S D
Semana 8
L M X J V S D
Página 2
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13. CONCLUSIÓN
En este último capítulo es importante hacer una recapitulación del proyecto 
desarrollado, revisando los objetivos alcanzados, los logros que se han 
conseguido y la revisión de líneas de investigación que podrían aplicarse en el 
futuro sobre la base del trabajo realizado. 
En el desarrollo de este TFG, se ha conseguido utilizar la metodología BIM 
reuniendo todas las etapas de creación y explotación, partiendo desde el 
diseño, pasando por la fase de construcción, situación actual y por último la 
rehabilitación mediante archivos vinculados y de intercambio, y así, bajo este 
nuevo sistema de trabajo se ha llevado a cabo el desarrollo del modelado del 
edificio. 
Por otra parte, el objetivo principal del trabajo era definir y justificar la 
instalación hibrida hidráulica-fotovoltaica apostando por la ecología y la 
sostenibilidad. 
La instalación hidráulica tendrá una potencia de 95,6kW entre las dos turbinas 
Kaplan extrarápidas acopladas cada una a un alternador asíncrono de 50kW a 
400V, mientras que la instalación fotovoltaica, posee una potencia instalada 
de 34,3kW estando formada por dos tipos de tecnologías fotovoltaicas, como 
son la teja fotovoltaica modelo NeoSolPan y los vidrios fotovoltaicos de la marca 
Schott Solar AG, ambos situados en la cubierta del edificio. 
En términos económicos, resulta caro pensar en una inversión de
577.198,52€, pero hay que tener en cuenta los valores socioculturales que se 
darán a la zona y teniendo en cuenta la venta de la energía generada se espera 
amortizar la inversión en pocos años. 
A partir del desarrollo propuesto y como líneas futuras de investigación se 
propone utilizar las tecnologías fotovoltaicas analizadas en este trabajo, en 
caso de llevar a cabo la reforma del resto del conjunto formado por los edificios 
auxiliares (almacenes y paneras), aprovechando así una mayor superficie para 
la generación eléctrica de origen renovable. 
Bajo el punto de vista de la energía generada podemos concluir que dichos 
aprovechamientos energéticos son viables debido a la estimación de energía 
que se extrae anualmente de ellos, concretamente, 821MWh de la instalación 
hidráulica y 48,5MWh en la instalación fotovoltaica.
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ANEXO 1: INFORME DE INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA CON PVSYST  
 
 
Este anexo recoge el informe con todos los parámetros de simulación de 
nuestro sistema fotovoltaico conectado a red. 
 






  
 
 145 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 2: CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS ALTERNADOR LEROY 
SOMER 
 
 
En el siguiente anexo quedan recogidas las características que poseen los 
alternadores instalados en nuestra mini central hidráulica. 
 
 
 
  
 
  
F i ch a  té cn ica  
  
  Versión V8.204 
The information contained in this data-sheet is for guidance only and does not form part of any contract. The accuracy cannot be guaranteed as our company have an ongoing process of development and 
reserve the right to change the specification of their products without notice. 
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Control Techniques Limited. Registered Office: The Gro, Newtown, Powys SY16 3BE. Registered in England and Wales. Company Reg. No. 01236886. 
N° :  Fecha : 28 mai 2019 
 
Generador con opciones 
6P LSG 280MD 55kW IFT/IE3  V1 380D/400D/415D/690Y 50Hz   - 
Posición de los agujeros de purga DE 
 
Utilización : Entorno Corriente ; Ambiente No corrosivo ; Finition - ; Zona Sin particularidades ; Uso general ; Temperatura ambiente -16 +40 °C ; 
Altitud máxima 1000 m. 
 
Composición del motor : Cárter de aleación de aluminio ; Tapa delantera de fundición ; Tapa trasera de fundición.  
 
Designación del generador 
Tipo de protección -  Aplicación Uso general 
 Código generación  IFT  Tensión de la red (V) 400 
Clase de rendimiento IE3  Conexión DY 
Número de fases red 3  Tensión Acoplado (V) 380D/400D/415D/690Y 
Número de velocidades   Frecuencia nominal del motor (Hz) 50 
Polaridad 6P  Posición de funcionamiento IM3011(IMV1) 
Serie motor LSG  Indice de protección IP55 
Altura de eje motor (mm) 280  Indice de refrigeración IC411 
Código longitud MD  Clase de aislamiento F 
Potencia asignada GV (kW) 55,000  Acabdo - 
 -  Momento de inercia J (kg.m2) 1,3995000 
Velocidad nominal (min-1) 1014  Masa del generador (kg) 444,0 
Velocidad mecánica máxima (min-1) 3420    
 
 
Designación común 
Matiz de pintura RAL6000    
Sistema de pintura Ia (1 capa de acabado de poliuretano de 20/30 micras) 
 
Interfaz mecánica motor 
Dimensión brida motor FF500  Material del eje Eje de acero 
Tipo eje principal Extremo de eje normalizado CEI  Matíz material del eje - 
Diámetro del eje principal (mm) 75m6  Segundo extremo del eje - 
Longitud del eje del motor (mm) 140  Diámetro 2º eje (mm) - 
Montaje rodamiento delantero Bloqueado  Longitud eje secundario (mm) - 
Tipo de rodamiento delantero Rodamiento delantero de bolas  Tipo de rodamiento trasero Rodamiento trasera de bolas 
Rodamiento delantero 6316  Rodamiento lado NDE 6218 
Code Type de graissage Graisseurs 
 
Interfaz eléctrica 
Tipo de conexión a red Caja de bornas  Tipo de cable - 
Material conexión a red Aleación de aluminio  Material del prensaestopa Prensa estopa no suministrado , 
agujeros rocados con tapones de 
plástico 
Posición de la conexión a la red A  Tipo de prensaestopas principal 2xM63 + 1xM16 ; con tapones 
Orientación de la conexión a la red adelante  Posición del prensaestopas Derecha (1) 
Rotación relativa de la conexión a la red 0    
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Generador con opciones - 6P LSG 280MD 55kW IFT/IE3  V1 380D/400D/415D/690Y 50Hz   - 
 
 Opciones 
Nivel de vibración A (35µm ; 2.2mm/s ; 3.5m/s²)  Caperuza Caperuza metálica 
Tipo de equilibrado Media chaveta (H)  Chapa paraguas - 
Tipo de impregnación (HR & T) < 95% ; -16+40°C (T)  Tipo de refrigeración - 
Protección térmica bobinado 1xCTP (bobinado)  Características de la ventilación 
forzada 
- 
Resistencia de caldeo -  Tipo de codificador - 
Posición de los agujeros de purga DE  Características del codificador - 
Material de la placa de características Placa de características de aluminio  Material de tornillos Tornillos de acero 
Protección térmica palier -  Adaptación del captador de vibración - 
Sistema de aislamiento reforzado -    
 
 
  
Características (alimentation sur réseau) 
 
Tensión de 
la red (V) 
Frecuencia 
nominal (Hz) 
Potencia 
asignada 
GV (kW) 
Par nominal 
(N.m) 
Velocidad 
nominal 
(min-1) 
Intensidad 
nominal (A) 
Cos Phi à 
4/4 
Cos Phi à 
3/4 
Cos Phi à 
2/4 
Rendimiento 
a 4/4 (IEC 
60 034-2-1) 
(%) 
Rendimiento 
a 3/4 (IEC 
60 034-2-1) 
(%) 
Rendimiento 
a 2/4 (IEC 
60 034-2-1)  
(%) 
 
 
400 50 55,000 518 1014 98.6 0,85 0,81 0,72 94,70 95,20 95,00 
 
 
 
Características (alimentation sur réseau) 400 V 50 Hz 
Par de arranque (N.m) 1492.4  Id / In 7.66 
Par medio de arranque (N.m)   Id 755,06 
Par máximo de arranque (N.m) 1599  Intensidad a Mmax (A)  
Frecuencia máxima de arranque en 
vacío (d/h) 
-  Intensidad en vacío (A) 0,00 
Tiempo de rotor calado en frío (s)   Nivel de presión acústica (dB(A)) 59 
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Generador con opciones - 6P LSG 280MD 55kW IFT/IE3  V1 380D/400D/415D/690Y 50Hz   - 
 
 
 
a 22.5 
 
AC 479,00 
 
AD1 45 
 
D 75m6 
 
E 140 
 
F 20 
 
G 67.5 
 
GD 12 
 
HJ 405,0 
 
I 151 
 
II 181 
 
J 292 
 
L 125 
 
LA 22 
 
LB 870,0 
 
LJ 68,0 
 
LO 15 
 
M 500 
 
N 450 
 
n 8 
 
O M20 
 
P 550 
 
p 42 
 
rs 0.8 
 
S 18.5 
 
T 5 
 
ts 1 
 
ts1 45 
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ANEXO 3: CARACTERÍSTICAS BATERÍA DE CONDENSADORES 
 
 
En el siguiente anexo se muestra el modelo de batería de condensadores 
elegida, así como todas sus características técnicas.  
 
 
 
Hoja de características del
producto
Características
VLVFF2P03506AA
VarSet Premium fijo SAH fr 190hz 50 kvar
400V-50Hz con I.A. en cabecera
Principal
Tensión de red 400 V AC 50 Hz
415 V AC 50 Hz
Clasificación de potencia reactiva 50 kvar
Modo de funcionamiento Fijo
Gama VarSet
Nombre corto del dispositivo VarSet fijo con inductancias antiarmónicos
Tipo de producto o componente Batería de condensadores
Complementario
Nivel de polución de red Polución armónica
[Gh/Sn] tasa de contaminación
armónica
25…50 %
[THDU] total harmonic distorsion of
voltage
4…7 %
Factor de ajuste 3,8
Frecuencia de sintonización 190 Hz
Potencia por paso 50 kvar
Escalonaje 50
Localización de conexión Inferior
Capacitor technology VarplusCan + inductanctia antiarmónica
Número de polos 3P
Tolerancia sobre o valor de la
capacidad
- 5 % a 10 %
[Ui] Tensión nominal de aislamiento 690 V
[Uimp] Resistencia a picos de tensión 8 kV
Tensión máxima admisible 1,1 x Un - tipo de cable: 8 horas en 24 horas) acorde a IEC 60831
Corriente máxima permanente [Imp] Condensador, estado 1 1.8 x In en 480 V acorde a IEC 60831
Batería, estado 1 1.19 x In en 400 V acorde a IEC 61439-2
Batería, estado 1 1.19 x In en 415 V acorde a IEC 61439-2
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Main incomer protection Protección interrupt, autom,
Capacidad de corte Icu 50 kA
Tipo de control Mando rotativo
Accesibilidad para funcionamiento Parte frontal
Color Gris - tipo de cable: RAL 7035)
Maximum weight 320 kg
Altura 1400 mm
Anchura 800 mm
Profundidad 600 mm
Equipo suministrado Transformador auxiliar
Transformador de tensión incluido 400/230 V - 100 VA
Función disponible Contacto para deslastre con grupo electrógeno
Contacto de alarma
Entorno
Normas IEC 61439-1
IEC 61921
IEC 61439-2
Certificaciones de producto EAC
ASEFA
CE
Ubicación de montaje Interior
Grado de protección IP Medioambiente, estado 1 IP31
Seguridad, estado 1 IPxx B
Grado de protección IK IK10
Humedad relativa 0…95 %
Altitud máxima de funcionamiento <= 2000 m
Temperatura ambiente de
funcionamiento
-5…45 °C
Temperatura ambiente de
funcionamiento
35 °C - tipo de cable: anual)
45 °C - tipo de cable: más de 24 h)
Sostenibilidad de la oferta
Estado de oferta sostenible Producto Green Premium
Declaración de REACH Declaración de REACh
Cumplimiento con RoHS UE Pro-active compliance (Product out of EU RoHS legal scope)
Declaración RoHS UE
Comunicación ambiental Disponible
Perfil de circularidad Disponible
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ANEXO 4: CATÁLOGO TRANSFORMADORES ORMAZABAL 
 
 
En dicho anexo se detallan las características del transformador que se ha 
elegido para nuestra instalación. 
 
 
  
 
www.ormazabal.com
Reliable innovation. Personal solutions.
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Transformadores 
de distribución
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4
Seguridad
Nuestros transformadores son 
sometidos a los ensayos descritos en 
la serie de normas IEC 60076.
Para ello disponemos de laboratorios 
propios, equipados con aparatos 
y sistemas de medida modernos y 
precisos, certificados y calibrados de 
acuerdo a las directrices de la norma 
ISO 9001, con el fin de obtener 
productos con los más exigentes 
estándares de calidad.
Ensayos individuales 
o de rutina
Todos los transformadores 
fabricados son sometidos a los 
siguientes ensayos de rutina según 
IEC 60076-1:
•	Medida de la resistencia de los 
arrollamientos.
•	Medida de la relación de 
transformación y verificación del 
acoplamiento.
•	Medida de la impedancia de 
cortocircuito y de las pérdidas 
debidas a la carga.
•	Medida de las pérdidas y la 
corriente en vacío.
•	Ensayos dieléctricos individuales:
•	 Ensayo de tensión aplicada a frecuencia 
industrial.
•	 Ensayo de tensión inducida.
Ensayo de tension aplicada  
a frecuencia industrial
MT BT
Tensión más elevada del material  
(Nivel de Aislamiento). 
[kV] 12 17,5 24 36 1,1 3,6
Tensión aplicada a frecuencia industrial  
(50 Hz durante 1 minuto).
[kV] 28 38 50 70 3 10
Ensayos de tipo
En común acuerdo con nuestro 
cliente, se realizan los siguientes 
ensayos, siguiendo la normativa 
internacional vigente:
•	Ensayo de calentamiento.
•	Ensayos de dieléctricos de tipo:
•	 Ensayo impulso tipo rayo u onda de 
choque.
Ensayo impulso tipo rayo u onda de choque
MT BT
Tensión más elevada del material  
(Nivel de Aislamiento). 
[kV] 12 17,5 24 36 1,1 3,6
Tensión soportada asignada de Impulso tipo 
rayo (1.2 / 50 μs).
[kV] 75 95 125 170 20 20
Características principales 
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Ensayos especiales
Ensayos especiales por petición 
expresa del cliente:
•	Ensayos dieléctricos especiales
•	Medida de las descargas 
parciales.
•	Determinación de las 
capacidades devanados – tierra 
y entre devanados.
•	Medida de la impedancia 
homopolar (en transformadores 
trifásicos).
•	Ensayo de aptitud para soportar 
cortocircuitos (IEC 60076-5),  
realizado en laboratorios 
acreditados, tanto externos como 
interno (HPL).
•	Determinación del nivel de ruido 
(IEC 60076-10)
•	Medida de los armónicos de la 
intensidad de vacío.
•	Medida de la resistencia de 
aislamiento y/o medición del 
factor de disipación (tangente 
delta) de las capacidades de los 
aislamientos.
Ensayos adicionales
Ensayos sobre Aceite 
dieléctrico
La vida útil del transformador está 
en gran medida relacionada con la 
calidad del líquido dieléctrico. 
Aseguramos los más elevados 
estándares de calidad a través de 
exigentes procesos de calificación 
y auditoria de producto, así como 
por la aplicación de las tecnologías 
más avanzadas en su proceso de 
tratamiento.
•	Densidad a 20ºC
•	Viscosidad a 40ºC
•	Contenido de agua
•	Tensión de ruptura
•	Factor de disipación
•	Tensión interfacial
•	Acidez
•	Punto de inflamación
Ensayos sobre cubas
•	Ensayo de Fatiga EN 50464-4
Ensayos de pintura
•	Medida espesor
•	Ensayo adherencia
•	Ensayo de dureza
•	Ensayo de plegado
•	Ensayo de impacto
•	Ensayo de embutición
•	Ensayo de niebla salina
Transformadores herméticos  
de llenado integral
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Fiabilidad
La calidad y fiabilidad de nuestros 
productos quedan demostradas 
mediante el ensayo y la certificación 
de nuestros transformadores en 
laboratorios independientes de 
reconocimiento internacional.
Además, el desarrollo tecnológico 
y el afán innovador que nos 
caracteriza desde nuestros orígenes, 
queda reforzado al disponer de 
un Laboratorio Electrotécnico de 
Potencia (HPL) con capacidad de 
hasta 2500 MVA.
Se trata de unas instalaciones 
propias que facilitan la utilización 
permanente de medios de ensayo, 
que combinados con unos equipos 
humanos altamente cualificados 
certifican aún más nuestra 
independencia tecnológica.
Por otra parte, participamos 
en campañas de control de 
mercados con estamentos externos 
y organismos oficiales para la 
verificación de nuestros productos.
Eficacia 
Transformador hermético 
de llenado integral
•	Cubas herméticamente selladas:
•	 No necesitan depósito de expansión.
•	 Cantidad menor de dieléctrico líquido 
que en otros tipos de transformadores.
•	Ausencia de contacto entre el 
líquido dieléctrico y agentes 
externos (aire, humedad, 
contaminación, etc.).
•	 Evita la degradación de las 
características del dieléctrico.
•	 Reducción del mantenimiento.
•	Baja posibilidad de fugas:
•	 Robustez de la cuba (altas características 
de los materiales).
•	 Procesos de soldadura realizados por 
personal cualificado.
•	 Ensayos de estanqueidad realizados en 
todos los transformadores.
Mínimo impacto 
ambiental
•	Respeto al medio ambiente:
•	 Uso de materiales con un alto grado de 
reciclabilidad.
•	 Racionalización en el uso de materias 
primas.
•	 Dimensiones optimizadas de los 
transformadores.
•	Óptimo consumo de materias 
primas:
•	 Selección de materiales.
•	 Aprovechamiento máximo de sus 
características.
•	Bajo consumo de energía 
eléctrica:
•	 Tecnología avanzada en diseño, 
fabricación y ensayo.
•	 Transformadores de pérdidas reducidas.
•	 Productos fiables y seguros.
•	Certificación ISO 14001.
Bajo nivel de ruido:
•	Un óptimo diseño y montaje 
del núcleo ferromagnético, nos 
posibilita reducir drásticamente 
el nivel de ruido generado por el 
transformador.
•	Existen dos componentes que 
identifican el nivel de ruido 
producido por un transformador: 
LwA = LpA + KS
Donde:
•	 LwA: Potencia Acústica (causa)
•	 LpA: Presión Acústica (efecto)
•	 KS factor (>0) que depende del tamaño 
del transformador.
Para definir un transformador se 
recomienda el uso de la Potencia Acustica 
LwA, por ser un valor independiente del 
entorno, y por lo tanto, tratarse de la 
mejor magnitud para evaluar la emisividad 
acústica de un transformador.
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Sin PCBs
•	Nuestros transformadores están 
fabricados usando solamente 
componentes nuevos y exentos de 
PCBs, en estricto cumplimiento de 
la normativa vigente.
Compatibilidad 
electromagnética
Nuestros transformadores son 
máquinas de comportamiento 
neutro desde el punto de vista de la 
compatibilidad electromagnética. 
Es decir, funcionan satisfactoriamente 
sin introducir perturbaciones 
electromagnéticas intolerables para 
equipos de su entorno, y soportan las 
producidas por otros dispositivos.
 Las corrientes que circulan por 
los conductores conectados a los 
transformadores, en particular las de 
Baja Tensión, pueden generar campos 
electromagnéticos significativos. El 
diseñador de la instalación debe 
asegurarse de que el tendido de estos 
cables se realice de modo que los 
campos se minimicen o, en su caso, 
se adopten medidas para atenuar sus 
efectos.
Sostenibilidad 
Sostenibilidad, entendida como 
el mejor compromiso entre la 
satisfacción de las demandas 
sociales, el cuidado del medio 
ambiente y la economía.
Demandas sociales
•	Seguridad de personas y bienes.
•	Continuidad en el servicio.
Economía
•	Óptimo uso de materias primas.
•	Mayor vida, endurancia y 
robustez de los equipos.
•	Equipos adaptables a la 
evolución de la red.
•	Durabilidad de los equipos.
Cuidado del medio 
ambiente
•	Reducción del volumen del 
líquido dieléctrico.
•	Mínimas dimensiones.
•	Pérdidas reducidas en el 
transformador.
•	Bajo riesgo de vertidos de los 
aislantes a la vía pública.
•	No agresión al entorno.
•	Reciclabilidad.
Innovación continua
La apuesta por la innovación nos 
sitúa a la vanguardia tecnológica 
de Europa, que da como resultado 
unos productos acreditados en 
laboratorios de reconocimiento 
internacional, que satisfacen los 
requisitos internacionales más 
exigentes.
Recientemente hemos extendido 
nuestra gama de producto hasta 
potencias de 5 MVA y también 
hemos desarrollado nuevos 
transformadores con pérdidas 
menores.
Nuestra política de calidad, 
medioambiente y prevención de 
riesgos establece los compromisos 
de promoción e integración de una 
cultura responsable con el entorno.
En este contexto nuestro sistema 
de gestión de la calidad alcanza 
el reconocimiento internacional 
mediante la certificación ISO 9001.
Además, el firme compromiso con el 
medio ambiente se materializa con 
la implantación de un sistema de 
gestión medioambiental certificado 
de acuerdo a la norma ISO 14001, 
que controla el impacto de las 
actividades sobre el entorno.
Esta política también se marca como 
objetivo la promoción e integración 
de la cultura de la excelencia y 
respeto a la seguridad y salud de 
las personas, según norma OHSAS 
18001. Su alcance engloba desde 
nuestro equipo de profesionales y 
colaboradores, hasta el usuario final.
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Tipos de transformadores
Características 24 kV: D0 CK (AB’) 
Desde	250	hasta	5000	kVA	•	Nivel	de	Aislamiento	24	kV
Transformadores Sumergidos en Dieléctrico Líquido
Características eléctricas 24 kV: D0 CK  (AB’)
Potencia asignada [kVA] 250 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500(*)
Tensión asignada (Ur)
Primaria [kV] 20
Secundaria en vacío [V] 420 
Grupo de Conexión Dyn11
Pérdidas en Vacío - Po [W] Lista D0 530 750 880 1030 1150 1400 1750 2200 2700 3200
Pérdidas en Carga - Pk [W] Lista Ck 3250 4600 5500 6500 8400 10500 13500 17000 21000 26500
Impedancia de Cortocircuito (%) a 75ºC 4 4 4 4 6 6 6 6 6 6
Nivel de Potencia Acústica LwA [dB] Lista D0 60 63 64 65 66 68 69 71 73 76
Caida de tensión a plena carga (%)
cosƒ=1 1.37 1.22 1.16 1.11 1.19 1.22 1.25 1.24 1.22 1.23
cosƒ=0.8 3.33 3.25 3.21 3.17 4.44 4.47 4.49 4.48 4.47 4.47
Rendimiento (%)
Carga 100%
cosƒ=1 98.51 98.68 98.75 98.82 98.86 98.82 98.79 98.81 98.83 98.83
cosƒ=0.8 98.15 98.36 98.44 98.53 98.58 98.53 98.50 98.52 98.54 98.54
Carga 75%
cosƒ=1 98.76 98.90 98.96 99.02 99.06 99.04 99.01 99.03 99.04 99.04
cosƒ=0.8 98.45 98.63 98.70 98.78 98.83 98.80 98.77 98.79 98.81 98.81
Dimensiones [mm]
Potencia asignada [kVA] 250 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
A (Largo) 1376 1537 1622 1622 1932 1997 2007 1922 1965 2093
B (Ancho) 930 941 962 962 1161 1200 1200 1224 1277 1487
C (Alto a tapa) 915 1004 1026 1092 1112 1158 1230 1517 1715 1737
D1 (Alto a MT con Porcelana MT) 1300 1389 1411 1477 1497 1543 1615 1902 2100 2122
D3 (Alto a MT Borna enchufable MT) 1004 1093 1115 1181 1201 1247 1319 1606 1804 1826
D2 (Alto a BT con Palas) 1149 1238 1287 1353 1445 1491 1563 1886 2084 2167
F (separación MT) 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
H (separación entre BT) 150 150 150 150 150 150 150 200 200 200
J (Distancia entre ruedas) 670 670 670 670 670 670 820 820 820 1070
K (ancho rueda) 40 40 40 40 40 40 70 70 70 70
Ø (diámetro rueda) 125 125 125 125 125 125 200 200 200 200
L (Rueda) 110 110 110 110 110 110 165 165 165 165
Volumen Aceite [Litros] 260 330 390 410 510 530 540 1000 1200 1400
Peso total [Kg] 1010 1330 1600 1750 2250 2430 2750 3850 4750 5350
Cancamos
de Elevación Pasatapas BT Pasatapas MT
Carros
Alojamiento Sensor
Temperatura
Disp. de Vaciado 
y Toma de
Muestra
Toma
de Tierra
M12
Conmutador
Regulación MT
Dispositivo
de Llenado
Cancamos
de Elevación
Pasatapas BT
Pasatapas MT
Carros
Alojamiento Sensor
Temperatura
Conmutador
Regulación MT
Dispositivo
de Llenado
Disp. de Vaciado y 
Toma de Muestra
Toma de 
Tierra M12
F F F
J
H H
A
H
B
F
K
D
2
M
L
D
2
M L
C
J
D1D
3C
K
J J
H H
A
B
H
Pasatapas MT Enchufables Pasatapas MT Porcelana
 (*) Para otros valores técnicos superiores a 2500 kVA, por favor, consultar a Ormazabal.
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Características 24 kV: D0 CK  (AB’) 
Desde	25	hasta	160	kVA	•	Nivel	de	Aislamiento	24	kV
Transformadores Sumergidos en Dieléctrico Líquido
Pasatapas BT
Pasatapas MT Soporte autoválvula (OP)Cancamos
de Elevación
Dispositivo de
Arriostramiento
Dispositivo
de Llenado
Conmutador
Regulación MT
Carros
Alojamiento Sensor
Temperatura (optional)
Disp. de Vaciado 
y Toma de 
Muestra
Toma de 
Tierra M12 
Pasatapas MT Porcelana
F
J
K
A
H H H
B
D
2 D
1
C
LL
80
J
14
0
F
Características eléctricas 24 kV: D0 CK  (AB’)
Potencia asignada [kVA] 25 50 100 160
Tensión asignada (Ur)
Primaria [kV] 20
Secundaria en vacío [V] 420 
Grupo de Conexión  Yzn11/Dyn11
Pérdidas en Vacío - Po [W] Lista D0 95 145 260 375
Pérdidas en Carga - Pk [W] Lista Ck 700 1100 1750 2350
Impedancia de Cortocircuito (%) a 75ºC 4 4 4 4
Nivel de Potencia Acústica LwA [dB] Lista D0 47 50 54 57
Caida de tensión a plena carga (%)
cosƒ=1 2.84 2.26 1.81 1.54
cosƒ=0.8 3.96 3.77 3.57 3.43
Rendimiento (%)
Carga 100%
cosƒ=1 96.92 97.57 98.03 98.33
cosƒ=0.8 96.18 96.98 97.55 97.92
Carga 75%
cosƒ=1 97.46 98.00 98.37 98.61
cosƒ=0.8 96.84 97.52 97.97 98.26
Dimensiones [mm]
Potencia asignada [kVA] 25 50 100 160
A (Largo) 888 888 1006 1205
B (Ancho) 704 704 796 848
C (Alto a tapa) 768 810 889 847
D1 (Alto a MT con Porcelana MT) 1153 1195 1274 1232
D3 (Alto a MT Borna enchufable MT) 857 899 978 936
D2 (Alto a BT con Palas) 918 960 1039 997
F (separación MT) 275 275 275 275
H (separación entre BT) 80 80 80 80
J (Distancia entre ruedas) 520 520 520 520
K (ancho rueda) 40 40 40 40
Ø (diámetro rueda) 125 125 125 125
L (Rueda) 110 110 110 110
Distance between pole mounting brackets 530 530 530 530
Volumen Aceite [Litros] 100 105 155 200
Peso total [Kg] 360 435 610 770
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Características 24 kV: C0 BK  (CC’)
Desde	250	hasta	5000	kVA	•	Nivel	de	Aislamiento	24	kV
Transformadores Sumergidos en Dieléctrico Líquido
Cancamos
de Elevación Pasatapas MT Enchufables Pasatapas MT Porcelana
Carros
Alojamiento Sensor
Temperatura
Disp. de Vaciado y
Toma de Muestra
Toma
de Tierra
M12
Conmutador
Regulación MT
Dispositivo
de Llenado
Cancamos
de Elevación
Pasatapas MT Enchufables
Pasatapas MT 
Porcelana
Carros
Alojamiento Sensor
Temperatura
Conmutador
Regulación MT
Dispositivo
de Llenado
Disp. de Vaciado y 
Toma de Muestra
Toma
de Tierra
M12
F F F
J
H H
A
H
B
F
K M L
D
2
M L
D
2
C
J
D1D
3C
K
J J
H H
A
B
H
Pasatapas MT Enchufables Pasatapas MT Porcelana
Características eléctricas 24 kV: C0 BK  (CC’)
Potencia asignada [kVA] 250 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500(*)
Tensión asignada (Ur)
Primaria [kV] 20
Secundaria en vacío [V] 420 
Grupo de Conexión Dyn11
Pérdidas en Vacío - Po [W] Lista C0 425 610 720 860 930 1100 1350 1700 2100 2500
Pérdidas en Carga - Pk [W] Lista Bk 2750 3850 4600 5400 7000 9000 11000 14000 18000 22000
Impedancia de Cortocircuito (%) a 75ºC 4 4 4 4 6 6 6 6 6 6
Nivel de Potencia Acústica LwA [dB] Lista C0 55 58 59 60 61 63 64 66 68 71
Caida de tensión a plena carga (%)
cosƒ=1 1.17 1.04 1.00 0.93 1.05 1.08 1.06 1.05 1.08 1.06
cosƒ=0.8 3.22 3.13 3.10 3.06 4.35 4.37 4.38 4.35 4.35 4.35
Rendimiento (%)
Carga 100%
cosƒ=1 98.75 98.90 98.95 99.02 99.02 99.00 98.98 99.03 99.03 99.03
cosƒ=0.8 98.44 98.63 98.69 98.77 98.78 98.75 98.73 98.79 98.79 98.79
Carga 75%
cosƒ=1 98.96 99.08 99.13 99.18 99.20 99.19 99.17 99.21 99.21 99.21
cosƒ=0.8 98.70 98.86 98.91 98.98 99.00 98.98 98.97 99.01 99.02 99.02
Dimensiones [mm]
Potencia asignada [kVA] 250 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
A (Largo) 1376 1537 1622 1569 1997 1997 2007 1965 1965 2480
B (Ancho) 930 941 962 962 1200 1200 1182 1277 1277 1426
C (Alto a tapa) 915 1004 1092 1169 1158 1158 1373 1671 1715 1836
D1 (Alto a MT con Porcelana MT) 1300 1389 1477 1554 1543 1543 1758 2056 2100 2221
D3 (Alto a MT Borna enchufable MT) 1004 1093 1181 1258 1247 1247 1462 1760 1804 1925
D2 (Alto a BT con Palas) 1149 1238 1353 1430 1491 1491 1706 2040 2084 2266
F (separación MT) 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
H (separación entre BT) 150 150 150 150 150 150 150 200 200 200
J (Distancia entre ruedas) 670 670 670 670 670 670 820 820 820 1070
K (ancho rueda) 40 40 40 40 40 40 70 70 70 70
Ø (diámetro rueda) 125 125 125 125 125 125 200 200 200 200
L (Rueda) 110 110 110 110 110 110 165 165 165 165
Volumen Aceite [Litros] 260 325 390 390 520 500 660 1200 1245 1340
Peso total [Kg] 1100 1420 1810 1920 2530 2560 3200 4950 5150 5750
 (*) Para otros valores técnicos superiores a 2500 kVA, por favor, consultar a Ormazabal.
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Pasatapas BT
Pasatapas MT Soporte autoválvula (OP)Cancamos
de Elevación
Dispositivo de
Arriostramiento
Dispositivo
de Llenado
Conmutador
Regulación MT
Carros
Alojamiento Sensor
Temperatura (optional)
Disp. de Vaciado
y Toma de Muestra
Toma de 
Tierra M12
Pasatapas MT Porcelana
F
J
K
A
H H H
B
D
2 D
1
C
L
80
J
14
0
F
Características 24 kV: C0 BK  (CC’)
Desde	25	hasta	160	kVA	•	Nivel	de	Aislamiento	24	kV
Transformadores Sumergidos en Dieléctrico Líquido
Características eléctricas 24 kV: C0 BK  (CC’)
Potencia asignada [kVA] 25 50 100 160
Tensión asignada (Ur)
Primaria [kV] 20
Secundaria en vacío [V] 420 
Grupo de Conexión Yzn11/Dyn11
Pérdidas en Vacío - Po [W] Lista C0 75 125 210 300
Pérdidas en Carga - Pk [W] Lista Bk 560 875 1475 2000
Impedancia de Cortocircuito (%) a 75ºC 4 4 4 4
Nivel de Potencia Acústica LwA [dB] Lista C0 45 47 49 52
Caida de tensión a plena carga (%)
cosƒ=1 2.29 1.81 1.54 1.32
cosƒ=0.8 3.79 3.57 3.43 3.31
Rendimiento (%)
Carga 100%
cosƒ=1 97.52 98.04 98.34 98.58
cosƒ=0.8 96.92 97.56 97.94 98.23
Carga 75%
cosƒ=1 97.96 98.38 98.63 98.83
cosƒ=0.8 97.47 97.98 98.30 98.54
Dimensiones [mm]
Potencia asignada [kVA] 25 50 100 160
A (Largo) 888 926 1006 1205
B (Ancho) 704 704 796 848
C (Alto a tapa) 780 848 911 847
D1 (Alto a MT con Porcelana MT) 1165 1233 1296 1232
D3 (Alto a MT Borna enchufable MT) 869 937 1000 936
D2 (Alto a BT con Palas) 930 998 1061 997
F (separación MT) 275 275 275 275
H (separación entre BT) 80 80 80 80
J (Distancia entre ruedas) 520 520 520 520
K (ancho rueda) 40 40 40 40
Ø (diámetro rueda) 125 125 125 125
L (Rueda) 110 110 110 110
Distance between pole mounting brackets 530 530 530 530
Volumen Aceite [Litros] 100 115 160 190
Peso total [Kg] 380 490 690 820
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ANEXO 5: RESUMEN HISTÓRICO DE DATOS DE LA ESTACIÓN 
 
 
Anexo dedicado a recoger histórico de los datos de caudales del río Pisuerga 
con una distribución mensual.  
  
 
CONFEDERACIÓN HIDROGRÁFICA DEL DUERO SERVICIO DE AFOROS Y ESTADÍSTICAS
RESUMEN HISTÓRICO DE DATOS DE LA ESTACIÓN
ESTACIÓN DE AFOROS Nº: 97 Clasificación decimal: 02-01-28
Río: PISUERGA Superficie cuenca estación: 15.638 Km2
En: VALLADOLID UTM X: 355830      UTM Y:
DATOS ANUALES A P O R T A C I O N E S     M E N S U A L E S    E N    Hm3 CAUDALES MÁXIMOS ANUALES
AÑOS PREC APORTACIÓN QC Fecha QCI Fecha
mm. mm. Hm3 OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP m3/s mes día m3/s mes día
1969-70 480 155 2.424 113,5 112,4 133,9 867,9 304,5 240,0 147,3 146,2 96,5 79,2 87,7 94,7 972 1 12 - - -
1970-71 - 120 1.883 95,8 92,3 84,0 149,9 115,4 106,2 194,9 392,6 302,6 151,4 102,0 95,8 320 5 28
1971-72 - 147 2.296 103,4 96,8 111,2 179,3 448,5 365,7 245,3 237,2 169,5 101,4 105,9 131,4 399 2 13
1972-73 585 133 2.082 134,4 148,7 237,0 292,6 190,1 162,5 127,9 293,7 180,0 107,2 105,4 102,4 451 1 19 - - -
1973-74 614 120 1.871 123,6 104,3 86,6 259,8 274,0 289,6 221,5 147,1 113,2 119,2 58,1 74,5 300 1 11 - - -
1974-75 539 72 1.128 68,3 74,3 72,7 114,9 125,4 134,1 162,0 108,0 86,7 38,2 65,1 78,6 155 4 21 - - -
1975-76 530 59 917 56,0 62,9 105,8 63,6 118,2 104,1 99,0 74,5 66,7 56,9 52,5 56,5 60 2 7 - - -
1976-77 720 147 2.302 85,7 112,0 133,2 275,5 550,0 274,2 186,3 141,9 269,9 109,6 87,5 76,5 480 2 22 504 2 22
1977-78 727 249 3.900 124,2 87,1 416,5 453,5 921,1 866,9 251,7 361,5 175,6 88,4 82,4 70,8 1.367 3 2 1.701 3 2
1978-79 - 262 4.097 53,7 46,1 236,7 691,0 1.461 599,8 490,0 173,2 109,8 82,3 75,1 78,3 1.363 2 12 1.414 2 12
1979-80 - 147 2.294 100,2 182,9 170,7 277,8 257,9 243,7 314,6 345,2 172,0 78,8 82,1 67,8 335 5 15 370 5 14
1980-81 - 71 1.115 82,4 82,7 92,0 123,1 84,4 137,0 143,9 122,9 64,0 65,8 54,2 63,0 126 3 1 143 3 1
1981-82 512 63 981 71,2 51,2 140,3 286,9 115,6 83,5 52,0 34,0 47,1 28,2 30,0 40,5 384 1 1 434 1 1
1982-83 687 119 1.863 64,8 104,2 257,6 113,8 127,4 147,4 286,7 444,6 101,2 77,9 83,0 54,3 402 4 26 420 4 26
1983-84 607 95 1.492 47,6 56,9 140,9 130,8 155,6 187,3 228,3 200,0 193,3 59,6 56,0 35,6 229 4 2 243 4 2
1984-85 750 171 2.678 57,8 379,8 297,4 332,7 586,0 237,7 319,4 170,5 156,8 52,7 41,4 45,6 708 2 13 742 2 13
1985-86 495 77 1.206 65,4 63,7 80,1 108,8 272,5 263,9 134,9 105,3 31,2 26,8 11,8 42,1 355 2 19 426 2 20
1986-87 495 51 795 33,5 32,1 44,3 67,5 150,9 108,8 217,8 52,7 33,5 35,1 4,9 13,5 311 4 10 386 4 10
1987-88 836 156 2.446 59,0 60,7 197,7 333,5 400,1 146,0 420,2 342,4 172,8 146,9 72,7 94,1 587 1 31 680 1 31
1988-89 422 - - - - - - - 490,1 - 184,1 156,2 116,7 108,0 112,1 - - - - - -
1989-90 618 - - 18,9 35,3 - 250,3 - 87,4 97,7 75,1 54,1 55,3 40,3 52,1 552 12 23 - - -
1990-91 - 93 1.457 49,6 86,8 92,9 207,9 112,3 343,7 207,8 123,8 76,2 53,9 50,4 51,4 313 3 10 313 3 10
1991-92 - 62 968 55,5 92,4 81,8 60,3 51,2 46,9 223,0 64,2 107,8 60,0 69,9 54,6 261 4 6 285 4 6
1992-93 - 74 1.152 74,1 114,8 194,3 92,2 67,5 129,8 70,1 132,2 92,4 64,0 58,0 62,4 191 12 9 219 12 9
1993-94 - 120 1.879 184,9 126,3 148,6 416,7 202,3 182,2 111,7 202,2 112,8 60,3 59,9 70,9 445 1 12 498 1 12
1994-95 - 80 1.255 65,0 124,9 87,4 237,2 225,0 183,7 80,0 71,1 48,1 44,2 48,3 39,9 232 2 16 251 2 16
1995-96 - 196 3.066 31,8 71,4 317,6 1.036 362,6 310,3 333,2 235,5 107,8 89,0 88,1 82,4 868 1 8 1.209 1 8
1996-97 - 134 2.097 64,8 100,4 335,5 414,3 216,4 144,6 93,2 117,3 231,7 140,2 120,4 118,1 309 1 23 331 1 23
1997-98 - 202 3.166 81,0 430,4 693,6 485,3 328,1 175,4 289,4 194,6 259,3 88,7 72,2 68,2 1.173 12 20 1.334 12 20
1998-99 - 50 782 56,8 59,3 67,8 126,9 90,7 87,4 65,7 88,9 37,3 30,7 30,8 39,9 84 1 19 108 1 19
1999-00 - 110 1.719 91,9 163,2 252,2 161,4 98,8 68,9 353,4 260,8 85,2 67,8 61,7 54,1 252 4 16 270 4 16
2000-01 - 340 5.315 41,6 199,9 728,8 1.389,9 806,3 1.312,5 288,7 177,1 92,5 107,7 93,0 76,8 2.070 3 6 2.340 3 6
2001-02 - 54 837 73,3 75,5 76,2 92,7 78,9 118,1 91,2 62,9 48,0 42,1 39,3 39,1 76 3 20 78 3 20
2002-03 - 206 3.221 55,9 131,9 448,7 700,4 613,1 483,0 272,0 245,6 86,6 67,9 50,9 65,0 893 2 28 1.010 2 28
2003-04 - 118 1.844 86,9 184,0 343,3 234,6 175,6 247,7 189,5 134,9 70,5 51,1 60,9 65,1 403 12 3 505 12 3
2004-05 - 60 937 49,4 80,8 80,9 116,3 113,9 135,4 110,1 73,4 58,2 37,7 43,8 36,8 88 3 24 96 3 24
2005-06 - 76 1.191 38,3 88,0 92,0 118,6 79,2 294,9 183,4 83,3 52,6 61,5 45,6 53,9 246 3 26 263 3 26
2006-07 - 166 2.602 116,0 232,2 380,3 132,6 391,9 388,4 290,3 286,6 166,2 77,7 69,4 70,5 530 11 27 578 11 27
VALORES
MEDIOS: 601 127 1.979 75,0 117,5 207,2 308,0 296,5 261,3 205,2 176,5 118,1 74,3 65,0 66,6 494 - - 591 - -
MÁX. : 836 340 5.315 184,9 430,4 728,8 1.390 1.461 1.312,5 490,0 444,6 302,6 151,4 120,4 131,4 2.070 - - 2.340 - -
MÍN. : 422 50 782 18,9 32,1 44,3 60,3 51,2 46,9 52,0 34,0 31,2 26,8 4,9 13,5 60 - - 78 - -
CAUDAL MEDIO (m3/s) 62,76 28,01 45,34 77,37 115,00 122,54 97,55 79,18 65,90 45,55 27,73 24,26 25,68
4613745
CONFEDERACIÓN HIDROGRÁFICA DEL DUERO SERVICIO DE AFOROS Y ESTADÍSTICAS
CAUDALES CLASIFICADOS
     ESTACIÓN DE AFOROS Nº: 97 Clasificación decimal:  02-01-28
     Río: PISUERGA Superficie cuenca estación: 15.638 Km2
     En: VALLADOLID UTM X: 355830      UTM Y: 4613745
Años Q QCI QC QMC Q30 Q60 Q90 Q120 Q150 Q180 Q210 Q240 Q270 Q300 Q330 QME QE
Caudal Medio 
(Módulo)
Caudal Máximo 
instantaneo
Caudal Máximo 
medias diarias
Caudal Máximo 
característico
Caudal superado 
días
Caudal superado 
días
Caudal superado 
días
Caudal superado 
días
Caudal superado 
días
Caudal superado 
días
Caudal superado 
días
Caudal superado 
días
Caudal superado 
días
Caudal superado 
días
Caudal superado 
días
Caudal mínimo 
característico
Caudal mínimo 
medias diarias
1969-70 76,80 - 971,50 350,00 155,00 103,00 71,00 57,00 53,00 45,00 42,80 38,30 36,00 33,80 31,50 24,80 15,80
1970-71 59,70 - 320,00 187,50 114,30 91,80 65,00 55,00 42,80 40,50 38,30 36,00 36,00 33,80 31,50 27,00 20,30
1971-72 72,30 - 398,50 207,50 140,00 109,70 96,20 81,00 63,00 51,00 45,00 40,50 38,30 38,30 36,00 31,50 11,30
1972-73 66,01 - 450,70 170,00 107,50 87,25 77,00 65,00 59,00 55,00 51,00 47,00 45,00 40,50 38,25 33,75 27,00
1973-74 59,34 - 300,00 155,00 112,00 96,25 83,00 65,00 57,00 47,00 42,75 33,75 31,50 27,00 22,50 20,25 18,00
1974-75 35,80 - 154,60 80,00 60,00 50,00 42,50 40,00 36,00 34,00 30,00 26,00 24,00 20,00 18,00 12,00 6,00
1975-76 29,10 - 60,00 52,50 47,50 40,00 36,00 34,00 30,00 28,00 24,00 22,00 20,00 20,00 16,00 12,00 4,00
1976-77 73,10 504,16 479,52 246,00 158,00 110,40 87,50 70,00 57,50 50,00 42,50 38,00 36,00 32,00 30,00 26,00 22,00
1977-78 123,70 1.700,96 1.366,56 697,76 317,60 186,00 127,40 93,40 85,00 70,00 57,50 36,00 34,00 32,00 28,00 24,00 18,00
1978-79 129,90 1.413,60 1.363,20 805,00 324,50 222,00 166,00 125,60 70,40 44,75 34,50 30,50 28,50 22,50 20,50 16,50 13,90
1979-80 72,50 370,00 335,00 194,00 146,20 114,50 96,00 83,20 73,60 58,50 47,50 42,00 34,50 30,50 26,50 22,50 18,50
1980-81 35,40 142,90 125,60 70,40 61,25 50,25 42,00 36,50 32,50 30,50 28,50 28,50 26,50 22,50 20,50 16,50 12,60
1981-82 31,10 433,80 384,10 114,50 76,80 47,50 34,50 28,50 22,50 20,50 16,50 13,90 12,60 11,30 10,00 7,40 4,80
1982-83 59,10 419,60 401,85 250,40 166,00 96,00 58,50 44,75 39,25 34,50 32,50 28,50 26,50 22,50 20,50 15,20 12,60
1983-84 47,20 243,20 229,00 142,90 107,10 76,80 61,25 55,75 47,50 39,25 28,50 24,50 18,50 16,50 13,90 12,60 10,00
1984-85 84,90 742,00 708,25 358,75 196,00 139,00 107,93 88,15 72,70 60,45 51,55 26,50 22,50 16,50 15,20 13,90 11,30
1985-86 38,30 426,50 354,80 172,00 80,05 55,85 45,10 36,50 30,50 24,50 24,50 20,50 13,90 10,00 6,10 3,50 3,50
1986-87 25,20 385,73 310,73 96,24 58,30 43,45 31,85 23,14 19,08 17,05 15,02 11,50 9,74 6,22 2,49 0,00 0,00
1987-88 77,36 679,80 587,23 247,58 178,11 129,56 93,33 79,05 65,31 57,39 49,58 39,74 32,70 25,81 21,64 13,57 8,15
1988-89 - - - - - - - - - - - - - - - - -
1989-90 - - - - - - - - - - - - - - - - -
1990-91 46,19 313,04 313,04 155,16 101,69 71,28 58,24 48,34 40,61 33,45 28,50 23,55 21,91 18,96 16,38 15,08 11,20
1991-92 30,60 284,96 261,19 92,14 54,13 38,68 33,45 28,50 26,85 23,55 21,91 20,26 18,96 17,67 16,38 15,08 12,49
1992-93 36,52 218,57 190,64 101,69 62,59 50,27 40,61 35,10 33,45 30,15 28,50 26,85 25,20 21,91 20,26 17,67 15,08
1993-94 59,57 498,19 445,42 193,72 117,20 84,97 71,28 60,41 52,20 48,34 44,47 38,68 31,80 26,85 21,91 15,08 7,32
1994-95 39,78 251,06 231,51 114,61 87,36 71,28 52,20 36,74 31,80 28,50 25,20 21,91 18,96 17,67 15,08 12,49 9,91
1995-96 96,96 1.208,80 979,35 508,47 241,70 141,52 115,88 103,41 74,46 42,61 36,13 31,89 29,79 27,70 17,49 9,57 3,79
1996-97 64,49 331,39 309,01 201,29 154,70 103,41 79,19 65,11 55,94 49,21 44,79 40,44 34,01 29,79 25,63 21,53 17,49
1997-98 100,40 1.334,42 1.172,72 328,69 229,54 150,98 126,10 113,72 91,80 71,47 55,51 40,94 33,68 27,19 24,24 21,48 18,92
1998-99 24,81 107,84 84,12 50,72 42,33 36,18 34,15 28,16 26,19 24,23 22,29 18,44 14,65 14,65 10,91 7,23 3,59
1999-00 54,36 270,13 251,80 183,42 134,82 85,94 64,69 56,06 43,36 39,28 31,35 27,50 23,73 21,87 16,77 12,16 1,06
2000-01 169,00 2.340,00 2.070,00 897,00 439,00 298,00 203,00 140,00 86,50 63,40 43,30 37,20 33,30 29,50 20,20 12,90 9,99
2001-02 26,60 78,00 75,60 54,80 38,60 34,00 32,00 30,50 28,90 27,10 24,80 20,10 16,90 15,40 13,40 11,40 8,45
2002-03 102,00 1.010,00 893,00 424,00 258,00 168,00 134,00 104,00 81,80 51,70 32,20 27,90 24,10 20,70 17,40 14,80 13,50
2003-04 58,30 505,00 403,00 156,00 101,00 83,20 73,30 66,20 60,10 52,90 38,80 29,10 25,30 23,00 19,30 16,20 13,10
2004-05 29,70 95,60 88,40 67,10 49,70 43,10 37,30 34,50 30,50 27,80 24,20 20,10 17,30 14,80 12,80 11,00 8,06
2005-06 37,80 263,00 246,00 121,00 79,00 51,70 42,30 35,60 31,00 28,50 25,70 23,00 19,90 17,60 13,70 11,20 8,41
2006-07 82,50 578,00 530,00 253,00 188,00 150,00 111,00 88,10 70,10 59,40 51,40 40,80 30,20 26,70 23,60 19,60 17,90
VALORES
MEDIOS: 62,68 591,39 495,72 236,13 138,49 97,55 75,85 62,11 50,62 41,93 35,60 29,79 26,29 23,16 19,85 16,04 11,61
MÁX. : 169,00 2.340,00 2.070,00 897,00 439,00 298,00 203,00 140,00 91,80 71,47 57,50 47,00 45,00 40,50 38,25 33,75 27,00
MÍN. : 24,81 78,00 60,00 50,72 38,60 34,00 31,85 23,14 19,08 17,05 15,02 11,50 9,74 6,22 2,49 0,00 0,00
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ANEXO 6: VIDRIO FOTOVOLTAICO SCHOTT SOLAR 
 
 
En este anexo se incluirán las características del vidrio fotovoltaico aportadas 
por la empresa Schott Solar utilizadas en el trabajo 
 
 
 
 
 
 
Elementos fotovoltaicos integrados 
en edificios
Elementos constructivos para una arquitectura solar innovadora
 Generación de electricidad solar
 Regulación de la luz
 Creación de sombra
 Protección antideslumbrante
 Aislamiento térmico
 Arquitectura innovadora
 Confort
 Ahorro de costes mediante la 
combinación de varias funciones
Ya sea en fachada o en la cubierta,
la envoltura de un edificio debe
cumplir hoy en día numerosas 
funciones.
Además de la protección contra 
la lluvia, visual y acústica, en los 
edificios modernos el aislamiento
térmico durante el invierno y la 
creación de sombra cuando la 
insolación es fuerte, adquieren 
una importancia creciente. Estas
funciones quedan garantizadas por
la envoltura del edificio.
Hoy en día, los elementos foto-
voltaicos integrados en el edificio 
son capaces de asumir todas estas
funciones, sirviendo, además, 
como “central eléctrica solar”.
Vidrio ASI® 
como vidrio
laminado
Vidrio ASI® 
como vidrio 
Aislante
Sombreado
Protección solar y sombreado
con el vidrio ASI®
Mínimo aporte de calor
Con el fin de mantener lo más reducido posible el aporte de calor
durante los meses estivales, hay que equipar las superficies 
acristaladas con una protección solar suplementaria. Ésta se puede 
realizar en forma de un recubrimiento suplementario del vidrio, 
persianas o celosías. El grado de permeabilidad energética referido 
a la oferta energética total se describe mediante el valor g.
Cuanto más reducudo es el valor g, más efectiva es la protección solar. 
* En combinación con un acristalamiento con un valor g del 61%
Aplicaciones típicas
100% del calor
Reflexión 
Térmica
10% del calor
Verano
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Valor g
ACRISTALAMIENTOS
Acristalamiento simple ~80%
Acristalamiento aislante no recubierto ~80%
Acristalamiento aislante con recubrimiento antisolar 30 - 70%
Elemento de vidrio aislante ASI THRU® 10%
SISTEMAS DE PROTECCIÓN SOLAR
Celosía exterior, blanca*  12%
Marquesina exterior, lona acrílica clara* 9%
Persiana interior, blanca* 40%
Aislamiento
térmicoC°
El valor U (antiguo valor k) describe el efecto de aislamiento 
térmico de los materiales de la envoltura del edificio. Las superficies
acristaladas asumen una importante función en este sentido: deben
ser transparentes a la luz solar y proporcionar el mejor aislamiento
térmico posible en los meses fríos del año. Los modernos
recubrimientos para vidrios (“low-e”) hacen posible la discriminación
de la radiación solar, de longitud de onda corta, y la radiación
térmica, de longitud de onda larga. En la tabla de abajo se comparan
los valores U de varios tipos de acristalamiento aislante ASI THRU®. 
Los vidrios aislantes fotovoltaicos ASI THRU® alcanzan unos valores 
U comparativamente bajos frente a los vidrios aislantes de alta 
calidad. En consecuencia, son adecuados para acristalamientos 
de gran superficie, sin merma del confort por el aislamiento 
térmico durante el invierno.
Vidrio aislante
ASI®
Comparación entre diversos tipos de acristalamiento 
y los vidrios aislantes ASI THRU®
Pérdidas de 
calor mínimas
Invierno
Valor U (EN673) 
Acristalamiento simple 5-6 W/m2 K
Acristalamiento aislante no recubierto 2,7 W/m2 K
Acristalamiento aislante con recubrimiento 
antitérmico (low-e) 1,2 W/m2 K
Elemento de vidrio aislante ASI THRU® 1,2 W/m2 K
Protección antitérmica 
con vidrio ASI®
Aislamiento térmico de edificios
 
 
15
(150)
 
 
  
10
(100)
 
  
 
5
(50)
 
 
Ve
rre
 
feu
ille
té Élé
me
nt
s 
d’a
llè
ge
Do
ub
le 
vit
rag
e 
av
ec
 co
uc
he
 lo
w-
e
Be
dr
uc
kte
s
Ve
rb
un
dg
las
St
or
es Re
vê
tem
en
t 
en
 m
arb
re
C
o
ût
 d
u 
m
at
ér
ie
l e
n
 (
e
/m
2 )
 
 
150
 
 
  
100
 
  
 
50
 
 
Vid
rio
 la
mi
na
do
  
Ele
me
nt
os
 
de
 an
tep
ec
ho
   
Vid
rio
 ai
sla
nt
e c
on
 
re
cu
br
im
ien
to
 ‘lo
w-
e’ 
Vid
rio
 la
mi
na
do
 
se
rig
raf
iad
o  
Ce
los
ías
Re
ve
sti
mi
en
to
 de
 
má
rm
ol 
 
C
o
st
es
 d
e 
m
at
er
ia
l  
e
/m
2
Costes medios de diversos materiales de construcción
Los elementos de vidrio ASI® desem-
peñan diversas funciones propias de
la envoltura de un edificio, lo cual
permite ahorrar materiales de
construcción convencionales. Los
costes añadidos de la instalación
fotovoltaica se cifran únicamente en
la diferencia entre la inversión total
en la fachada, descontando todas
las inversiones en los materiales de
obra convencionales que se ahorran
(vidrio laminado, elementos de
protección solar, etc.).
Fachada Fachada de Diferencial de 
convencional vidrio ASI® inversión
Eventual sistema de
protección solar
Instalación 
Eléctrica
Elementos de 
vidrio ASI®
Montaje
Sistema de carpintería o subestructura
Costes añadidos 
de la 
instalación FV
Ingresos 
por energía 
producida
Reemplazo
En algunos casos, las fachadas que emplean materiales tales como
mármol, pueden resultar bastante más caras que la solución con 
vidrio ASI®, sin ni siquiera haber considerado los ingresos por la 
producción energética.
Ahorro de costes
Diferencia de costes con respecto a las fachadas convencionales
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Materiales para 
la fachada: vidrio, 
piedra natural, placas
de fibrocemento
Acerca de SCHOTT Solar
Salvo modificación técnica.La
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SCHOTT es un consorcio tecnológico internacional, que tiene como
propósito fundamental mejorar de forma sostenible la vida y el trabajo
de las personas. Con este fin viene desarrollando materiales especiales,
componentes y sistemas. Sus campos principales son los sectores de la
industria de aparatos domésticos, la óptica y electrónica, la farmacia y
la energía solar. Sus 17.000 colaboradores generan una cifra de ventas
mundial de 2 millardos de euros. 
SCHOTT Solar GmbH es uno de los fabricantes de componentes 
fotovoltaicos líderes del mundo. Cubre dos grupos de productos de la
técnica de energía solar: Por un lado, obleas de silicio cristalino, células
solares y módulos para el mercado terrestre y por otro lado, células
solares de capa fina y módulos especiales sobre la base del silicio
amorfo (ASI®). Los productos de vidrio ASI® están desarrollados y 
fabricados especialmente para la integración en edificios. Las oficinas
comerciales en los principales mercados ofrecen una asesoría directa 
a los clientes y facilitan la realización eficiente de sus proyectos.
